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Jan SIUTA

Instytut Ochrony Srodowiska Warszawa

ODPADY DO KOMPOSTOWANIA I UZYTECZNOSC
KOMPOSTU

WPROWADZENIE

W warunkach naturalnych cata masa roslinna gromadzi si¢ w miejscu jej powstawania,
stanowigce pozywienie dla zwierzat i mikroorganizmaow, a nastepnie glebotworczy zasob
prochnicy 1 pozywienie dla rodlin w kolejnych cyklach wegetacii.

Rolnictwo znieksztalcito naturalne krazenie skladnikéw, warunkujace zréownowazone
funkcjonowanie 1 prawidiowy rozwdj ckosystemdéw. Znieksztalcenic to nasila sic
w miarg postenu specjalizacji, technizacji i chemizacji produkcji roglinnej 1 zwierzece]
z jednej strony oraz przetworstwa rolno-spozywczego z drugiej.

Tradycyjne gospodarstwa rolne prowadzace réwnorzednie produkeje roélinng
i zwierzeca tylko niewielka cze$¢ masy rolinnej wyprowadzaja poza areal wiasnych
gruntéw. W postaci obornika (ostatnio takze gnojowicy) wraca ona do ziemi aby pelni¢
swe prochniczotworcze i pokarmowe funkcje.

Koncentracja i mechanizacja oraz specjalizacja produkcji roslinnej i zwierzecej,
koncentracja przetworstwa ptodéw rolnych, postepujacy rozwdj aglomeracji miejskich,
wzrastajace wymogi sanitarne sprawiaja, Ze coraz wigcej biomasy przemieszcza sie z
ekosystemdw rolnych do zurbanizowanych, gdzie gromadza sie w postaci odpadow
pouzytkowych, Takze w specjalistycznych gospodarstwach rolnvch powstaje coraz
wigce] odpadow poprodukeyjnych.. Prochniczotworcze i pokarmowe zasoby nie
wracaja do gleby, lecz staja si¢ odpadami degradujacymi srodowisko we wszystkich
jego elementach. Wigkszos¢ odpaddéw biologicznych wraca z miast i zakladow
przemystowych na tereny wiejskie w postaci niechcianych wysypisk i zanieczyszczenia
wod powierzchniowych. Nie mozna przywrécic naturalnego krazenia sktadnikow w
srodowisku na terenach rolnych, miejskich i przemystowych. Mozna jednak
gospodarowa¢ poprodukeyjnymi i1 pouzytkowymi odpadami biologicznego pochodzenia
w sposob przywracajacy glebie zyciodajne zasoby.

Kompostowanie nie spozytkowanych mas roslinnych (stanowiacych rdznego rodzaju
odpady) jest najlepszym sposobem uczynienia z nich surowca do produkcii koncentratu
préchnicy — niezbednej do zachowania lub przywracania zyznosci gleby.

Proces kompostowania masy roslinnej jest podobny do préchniczotworczej przemiany
w Srodowisku glebowym. W obu przypadkach mamy do czynienia z tlenowg
mineralizacja i humifikacja materii organicznej. Roznica zasadnicza polega na bardzo
duzej koncentracji biomasy w procesic kompostowania oraz matej jej zawartosci w
glebie.
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Intensywny biochemiczny rozklad masy kompostowane; w warunkach tlenowych
wyzwala bardzo duzo ciepta. W odpowiednich warunkach. temperatura kompostowanej
masy osigga 70 — 75°C.

Tlenowy rozklad masy roshnne) w glebie nie ma znaczacego wplywu na jej
temperature,

Male skupiska masy roslinne] kompostowanej na powierzchni ziemi lub w pojemnikach
podwyzszajg swa temperaturg wzgledem otoczenia, ale nie w stopniu warunkujacym
intensywny proces mineralizacji i humifikacji. Tradycyjne kompostowanie biomasy
w gospodarstwach ogrodniczych stanowi ogniwo posrednie pomiedzy jej glebowa
humifikacja # jedne) strony 1 przemyslowymi technologiami z drugiej.

Godzi sie podkreslic, e mezofilna faza mineralizacjyi i humifikacji biomasy
wpryzmach  stanowi  bardzo wase ogniwo  przemystowych  technologii
kompostowania. Przemystowe i tradycyjne technologie kompostowania, podobunie jak
elebowe procesy mineralizacji 1 humifikacji polegaja na biochemicznych przemianach
masy roslinne] w odpowiednich warunkach tlenowych, wodnych i termicznych. Rozne
jest tylko tempo procesu mineralizacji i humifikacji biomasy.

Produktami humifikacji biomasy sa:

prochnica i prochniczotwareze skladniki,

sktadniki pokarmowe roshin,

mikroflora i fauna glebowa,

réznego rodzaju zwigzki biologicznie czynne,

gazy wydzielane do atmosfery.

Zaleznie od stopnia dojrzalosci kompostu zawiera on przewage prochnicy nad
prochniczotworczymi skladnikam’ i odwrotnie,

W komposcie miodym (mato dojrzatym) dominuja skladniki prochniczotworcze, ktore
dopiero po wprowadzeniu do gleby sg przeksztalcane w prochnice. Skiad chemiczny
organicznej czesel kompostu dojrzatego jest bliski substancji organiczne] w glebach
uprawnych.

LSRN

ZASOBY SUROWCOW DO KOMPOSTOWANIA

Prochniczotworcza masa roslinna  stanowi giowny zasob surowca do  produkceji
kompostu, stosowanego do zachowania i ulepszania ekologicznych wiasciwosci gleby.
Wszystkie poprodukeyjne i pouzytkowe zasoby biomasy zawierajace znaczne ilosci
skladnikow pokarmowych (dla roslin) sq cennymi surowcami do produkcji kompostu.
Wyrdznia sie nastepujace zrodta mas biologicznych do kompostowania:

v" gospodarstwa rolne (w tym ogrodnicze),

v zielen miejska, rekreacyjna, przemyslowa,

v nieprodukcyjna roélinno$é¢ o ekologicznych funkcjach na terenach otwartych
(zadrzewienia, zakrzewienia, zarosla naturalne),

przetworstwo rolno-spozywceze,

przetworstwo drewna,

przetworstwo wiokien naturalnych,

zdyskwalifikowane surowee 1 produkty biologicznego pochodzenia,

odpady biologiczne gromadzone selektywnie w miastach,

osady z biologicznego oczyszczania sciekow.

&R %
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Wiejskie zasoby masy roslinnej do kompostowania. Najwicksze zasoby stanowig
niespozytkowane czescl rodlin uprawianych na duzg skale. Zalicza sie do nich glownie:
¥ stome i plewy zyta, pszenicy, jeczmienia, owsa,

v stome i tuszezyny rzepaku oraz pozostatych roslin krzyzowvch oleistveh,

v' stome kukurydzy nasiennej,

v liscie burakow, kapusty, marchwi,

v lety ziemniaczane.

W gospodarstwach warzywnych dominuja lidcie roznych gatunkéw rodlin 7z leiami
pomidorowymi wlgcznie,

W gospodarstwach sadowniczych glowny zasob stanowiy liscie i galezie z pielegnacii
drzew 1 krzewdw oraz cale drzewa 1 krzewy usuwane w czasie uzytkowania
i likwidowania plantacii. Spady owocowe to takze znaczne zasoby odpadow
sadowniczych.

We wszystkich rodzajach gospodarstw rolnych powstaja odpady z odchwaszezania
plantacji.

W gospodarstwach rolnych prowadzacych chéw zwierzat stoma zboz moze by w pelni
wykorzystywana jako scidlka, a nastepnie w postaci obornika jako nawoz. Zdarza sie
jednak czesto, ze nadmiar obornika staje sie odpadem. Wtedy jest on potencjalnym
zasobem do kompostowania.

Obornik moze by¢ zreszta celowo kompostowany na potrzeby wlasnego gospodarstwa,
zwilaszcza produkujacego warzywa fub rodliny ozdobne.

Zasadne jest kompostowanie wszystkich nie spozytkowanych czesei  roslin
i uzytkowanie kompostu w obrebie whasnego gospodarstwa. Realia czynig, ze stoma
oraz inne poprodukcyjne masy roélin lub ich stogi i zwaty zalegajg latami w polu oraz
na wysypiskach. Oszacowanie nie spozytkowanych mas roslinnych jest trudne,
poniewaz zalezg one od wielu czynnikow lokalnych. Mozna jednak przyjaé, ze okoto
15% wegetacyjnej masy roslin uprawnych stanowi odpady rolnicze, ktére mogg by¢
przerabiane na kompost. W niektorych obszarach udzial ich wynosi co najmniej 30%.
Jezeli jeden hektar ziemi uprawnej daje $rednio w kraju okoto 4 tony niejadalne)
i niepaszowe] suchej masy roshn, a jej wykorzystanie w gospodarstwach rolnych
wynosi 85%, to do kompostowania jest w kraju okoto 82 mln ton suchej masy rocznie.
Miejskie zasoby masy roélinnej do kompostowania. Masa roélinna z terendw zieleni
migjskiej, rekreacyjne) i preemystowe) jest przewaznic usuwana na skladowiska jako
odpad bardzo uciazliwy dla srodowiska. Jest to przejaw daleko idacej niegospodarnoser,
poniewaz moze byé spozytkowana w calosci na cele ekologiczno-gospodarcze,
energetyczne, do wyrobu roznorodnych produktow.

Zielen migjska i osiedlowa zajmuje okoto 65 000 ha na terenie catego kraju. Przyjmujac
5 ton rocznej produkcji masy roslinnej z ha otrzymujemny okoto 325 000 ton suchego
surowca o zawartosci 0,5 + 2,0 % azotu.

W strukturze miast i osiedli mieszkaniowych znajduja si¢ inne biologicznie czynne
powierzchnie ziemi nie zaliczane do terendw zieleni migjskiej. Ich produktywnoéé masy
rodlinnej jest przewaznie bardzo duza, zwlaszcza na plantacjach warzyw w ogrodach
przydomowych i dziatkowych,

Tereny zieleni przemystowe] 1 komunikacyjnej wraz ze strefami ochronnymi i pasami
izolacyjnymi, podobnie jak zieleni miejskiej, produkuja bardzo duzo masy roslinne,
ktora jest usuwana na wysypiska, a nierzadko palona. Bardzo duze kombinaty
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przemystowe wraz z obszarami chemicznego zanieczyszczenia srodowiska zajmuja do
1000 1 wiece] ha gruntow pokrytych szata roslinng, w ktorej plony lub wegetatywne
czesci roslin nie kwalifikuja sie na pasze. Teren Zaktadow Azotowych w Putawach
wraz ze strefa wymarlego lasu wymaga intensywnej uprawy roslin trawiastych,
petnigeych funkcje biologiczne) oczyszezalni atmosfery 1 gleby oraz przeciwerozyjnego
utrwalenia piaskow wydmowych. Produkowana masa traw jest przerabiana na kompost
o bardzo duzych walorach ekonomicznych 1 handlowych. Mamy tu wigc doskonaty
model kojarzenia ekologicznych 1 produkcyjnych funkeji szaty roshnne) w warunkach
silnie zdegradowanego Srodowiska.

Miasta generuja tez bytowo-gospodarcze odpady organiczne pochodzema
biologicznego. ktére moga by¢ dobrym surowcem do produkeji kompostu. Usuwa si¢ je
jednak razem ze wszystkimi pouzytkowymi odpadami gospodarstw domowych.
gastronomii, handlu, zakladow ustugowych, biur. Kompostowanie odpadow
zbiorowych zwanych komunalnymi nie daje nawozu uzytecznego w produkcji roshin
jadalnych i paszowych, Wedtug GUS w 1998 roku wywieziono 12,27 min ton odpadow
komunalnych. Zawieraja one sredmo okoto 35+ 50 % czgsci organicznych pochodzenia
biologicznego. Odpady organiczne tatwe do  selektywnego  gromadzenia
i kompostowania stanowig okoto 50 % wszystkich odpadoéw biologicznego
pochodzenia, czyli 15+25 % masy odpadow komunalnych zbiorczych. Stanowi to 2.4
min ton o zawartosci okoto 25 % suchej masy. Daje to 600 000 ton suchej masy
odpadow zawierajgcych 1,5+2.5 % azotu.

Przemystowe zasoby masy roslinnej do kompostowania. Przemysty: roino-
spozywezy, paszowy, drzewny, celulozowo-papierniczy, wiokienniczy, zielarski
| tytoniowy wytwarzaja bardzo d*7e ilosci odpadow, ktore ze wzgledu na znaczne
rozdrobnienie masy roslinnej stanowig doskonaly surowiec do produkcp kompostu.
Wiekszod¢ tych odpaddw jest utylizowana jako surowce wtérne 1 pasze. Znaczna ich
czes¢ jest usuwana na skladowiska odpadow lub nieprawidtowo wprowadzana do ziemi.
Najcenniejszymi surowcami kompostowymi sa:

trociny, kora i widr drzewne,

odpady z przetworstwa warzyw,

odpady z przemystu wiokienniczego,

odpady z przemystu zielarskiego,

masa {apana z przemysiu celulozowo-papierniczego.

Do pr;emysmm*ch zasobow kompostowego surowca zalicza si¢ rowniez zdyskwalifi-
kowana zywno$¢ 1 pasze na etapach produkcji. przechowalnictwa 1 dyqtrybuc_u Dﬂtyczy
to wszystkich produktow roslinnych pochodzenia krajowego 1 zagranicznego.
Oszacowanie mas odpadow roslinnych mozliwych do pozyskania z zakiadow
przemyslowych jest trudne ze wzgledu na stale postgpujace ich wykorzystanie.
Wiadomo jednak. ze s3 to bardzo duze zasoby lokalne, ktére moga by¢ wykorzystane
do produkcji kompostu, wspolnie z innymi odpadami organicznymi pochodzenia
biologicznego. Tylko nowoczesne, duze zaklady przemystowe mogg we wiasnym
zakresie utylizowaé (w tym przerabia¢) odpady roslinne.

Osady z biologicznego oczyszczania sciekéw do kompostowania. Glownymi
zrodtami osaddw sa oczyszezalnie sciekdw miejskich. Ich liczba 1 przepustowosc
wykazuje bardzo duzg dynamike wzrostu. Zwigksza si¢ tez efektywnos¢ oczyszczania
$ciekOw, a tym samym rosnie masa wytwarzanych osadow.

R
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Liczne zaklady przemystu rolno-spozywczego, chemicznego i drzewnego (glownie
celulozowo- papierniczego) maja biologiczne oczyszezalnie $ciekow. Chemiczne
i biologiczne whasciwodei Sciekow z tych oczyszezalni sa zblizone do osadow
z miejskich oczyszczalni sciekow. Do nawozenia gleb i roélin najkorzystniejsze sy
osady ze $ciekow przemystu rolno-spozywezego.

Od kilku lat dynamicznie postgpuje budowa oczyszczalni $ciekow w matych miastach i
ofrodkach wiejskich. Nawozowe walory osadow z iych oczyszczaini s znacznie
wigksze niz ze $ciekéw duzych miast.

Dostepne dane pozwalaja na oszacowanie i prognozowanie osaddw powstajacych w
miejskich oczyszczalniach. Wedlug Bernackiej | Pawtowskiej w 1992 roku wytworzono
okoto 13 min m” osadéw ptynnych o zawartoéei 2% s.m. W przeliczeniu na sucha mase
stanowi to 260 000 ton. Szacowana na 2000 rok sucha masa osadéw z oczyszezalni
miejskich wynosi okoto 400 000 ton.

Przecigtna zawarto$¢ azotu w s.m. osadu wynosi okoto 3%, co stanowi 7800 t N,
w1992 1. 112 000t N w2000 .

Powyzsze dane nie ujmuja bardzo duzych mas osadéw z przemystowych i wiejskich
oczyszczalni dciekow.

Osady dciekowe moga by¢ uzywane przyrodniczo bez koniecznosci odwadniania
i kompostowania, ale zawarte w nich chorobotworcze organizmy i technika aplikacji
ograniczaja powarnie zakres tej mozliwosci. Kompostowanie osadéw z odpadami
ro$linnymi niszezy chorobotworcze organizmy 1 daje ziemisty nawoz organiczny tatwy
do stosowantia dla kazdej techniki.

Uzyteczno$¢ kompostu moze by¢ jednak ograniczona przez zawartos¢ metali ciezkich.
Z tego wizgledu zawartos¢ metali ciezkich w osadach $cickowych stanowi istotne
kryterium oceny przydatnosci ich do produkcji kompostu. Zawartosé metali cigzkich w
osadach przeznaczonych do kompostowania nie moze przekroczyé dopuszczainych
poziomow ich zawartoéci w osadach przeznaczonych do uzytkowania rolniczego.
Geologiczne zasoby surowcéw do kompostowania. Zalicza sie do nich: torfy, muty
organiczne i mineralno-organiczne, wegle brunatne, Wyrdznia si¢ torfy niskie, wysokie
i przejsciowe o réznym udziale czgsei mineralnych i stopniu rozkladu masy roglinne).
Torfy niskie silnie zmurszale sa swego rodzaju kompostem torfowym. Wszystkie
rodzaje torfow sy bardzo dobrym komponentem surowca kompostowego, zwlaszeza
gdy inne komponenty obfitujg w czesei tatwo rozkladalne, dobrze rozpuszczalne,
odorowe. Wynika to z duzej chlonnosci torfu.

Zasoby torfu w Polsce sg jeszcze bardzo duze. ale do kompostowania mogg byé
stosowane te zasoby, ktdre musza by¢ usuwane z miejsc ich zalegania, wzglednie
stanowia odpady pokopalniane i pouzytkowe.

Muly organiczne i mineralno-organiczne sa doskonatym surowcem do produkcji
kompostu, ale podobnie jak zasoby torfu nie powinny by¢ pozyskiwane na ten cel bez
koniecznosci usuwania ich z miejsca naturatlnego zalegania.

Pyt wegla brunatnego nadaje si¢ do produkcji kompostu z udziatem odpadow
zasobnych w latwo rozktadalne czedei organiczne i rozpuszezalne skladniki nawozowe.
Wegiel brunatny moze by¢ pozyskiwany na kompost tylko w rejonach jego
wydobywania i energetycznego spalania.
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Uzupelniajace surowce do kompestowania. Wiele rodzajow odpadow organicznych,
nie wymienionych wyzej, oraz minerainych, zawierajacych skladniki nawozowe moze
by¢ wykorzystane do produkeji kompostu lub korygowania jego skladu chemicznego.
Zalicza sig do nich miedzy innymi:

state pozostatosci w beztienowej fermentacji masy roslinnej 1 gnojowicy,
pouzytkowe podtoza z pieczarkarni,

pouzytkowe borowiny,

pouzytkowe plyty wiorowe i trocinowe,

tusy z produkeji kawy rozpuszczalne;,

odchody zwierzat z ogrodow zoologicznych 1 osiedli miejskich,

tres¢ pokarmowa zwierzat rzeznych.

wywary z utylizacji odpadow poubojowych,

rozdrobnione i {atwo rozktadalne kosci, szczecina, pierze itp.

zdyskwalifikowane maczki paszowe,

wysoko  kaloryczne odpady przemyshu  rolno-spozywcezego (obfitujgce w
weglowodany lub tluszeze), stosowane w celu uzyskiwania wysokich temperatur
kompostowanej masy.,

v odpady stale 1 ptynne obfitujace w zwiazki azotu 1 fosforu.

NN N R N N S Y

ZAWARTOSC CZESCI ORGANICZNYCH, WEGLA 1 AZOTU

Stoma zbéz. Zawartos¢ skladnikow w stomie zboz jest dos¢ stabilna. Glownymi jej
sktadnikami s3  wegiel. tlen, wododr, azot, fosfor, potas, wapn 1 magnez.
Prochniczotworczymi i nawozowynii skladnikami sa glownie zwiazki wegla, azotu |
fosforu 1 potasu.
Wegiel stanowi okoio 45 % suchej masy stomy: azot 0,40+0,70 %; P,0: 0,2+0.35 %;
K,0 1,0+2,0 %,

Wedtug Chojnackiego i Boguszewskiego (1971) stomy zboz zawierajg srednio:

N %] P,0s [%] K,0 %]
zytnia 0,46 (0.53) 0,25 (0.19) 1,12 €1:255
pszenna 0,56 (0,68) 0,22 (0,24) 1.12 (1,42)
jeczmienna 0.65 {0,65) 0,24 (0,27) 1,68 (2.05)
owslana 0.56 (0,78) 0,34 (0,34) 2,07 (2,75)

{0.53)" wedlug Kaminskiej, Kardasza, Strahla, Szymanskiej 1976

Procentowy udziat giéwnych skladnikéw mineralnych w wegetatywnych czesciach
roslin dojrzatych przedstawia tabela 1.

Zawartosé azotu w stomie stanowi o iloéciowym stosunku C:N, ktory jest wskaznikiem
jakosci surowca kompostowego. Zalezy ona nie tylko od gatunku 1 odmiany rosliny,
lecz takze od Zyznosci gleby oraz intensywnoscl nawozenia azotowego. C:N w stomach
wynosi najezesciej 80+ 100 (Czuba 1996)

Rzepaczanka_ma zblizong zawartos¢ azotu, fosforu 1 potasu do stomy zboz z gleb
zyznych.
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Lgty ziemniaczane sy znacznie zasobnicjsze od stomy zbdz w azot, potas. wapn

1 magnez, t.ety zawierajace znaczng czes¢ lisci moga mieé do okoto 2,5 % N oraz ponad

4 % K,0. Wtedy wskaznik C:N wynosi1 20+30.

Sloma kukuwrydzy zawiera przecigtnie 1,012 % N, P,Os — 0,6 % i K.O 1 %.

Wskaznik C:N w stomie kukurydzy dojrzalej wynosi 35445, Jest wiec znacznie

korzystniejszy niz w stomie czterech zboz.

Liscie buraczane w fazie dojrzalodci technicznej (zbieranie plondw) zawierajq

przewaznie 1,5+2.0 % N, 0,35+0,45 P.O¢ i 2,5 + 3.0 % K,;0 w s.m. Wskaznik C:N

wynosi przewaznie 25+30. Liscie buraka cukrowego sg znacznie zasobnicjsze w azot od

pozostatych, totez ich wskaznik C:N moze wynosic¢ 20+25.

Rosliny motylkowate uprawiane sg na nawdz zielony, obfitujg w azot, totez ich C:N

wynosi przewaznie 18220 wg Batalina (za Czuba i Siutg 1976).

Trawy odznaczajj si¢ bardzo duzymi wahaniami zawartosci azotu i potasu, zaleznie od

gatunku, jakosci gleby, nawozenia i fazy wzrostu (rozwoju). Godkiewicz (1974)

w trawach takowych stwierdzil 1,1+3.1 % azotu ($rednio 1.9 %) w przedziale 1,2+2.4 %

N znalazlo si¢ 86,8 % analizowanych probek traw lakowych. Trawy zbierane na siano

zawieraja duzo wigeej azotu, fosforu i potasu niz stoma traw zbieranvch w stanie

dojrzatodei nasiennej. Masy roslinne usuwane z trawnikéw pielegnowanych sa na ogdl

zasobniejsze w azot 1 pozostaie skiadniki od siana paszowego. Trawniki koszone jeden

lub dwa razy w sezonie wegetacyjnym daja mase roélinna o skladzie chemicznym

zblizonym do siana paszowego.

Do kompostowania moizna pozyskiwaé:

¥ mase rodlinna z trawnikéw dobrze pielegnowanych o zawartosei 243 % N,

v masg rodlinng 7 trawnikow koszonych 12 razy oraz zdvskwalifikowane siano
o zawartosei 1,2+2.0 % N,

v stome z nasiennej produkcji traw o zawartosci 0,8+1,2 % N.

W poroscie trawnikéw zieleni nie pielegnowanej, podobnie jak w runi lakowej, duzy

udzial maja roéliny dwulidcienne (ziota), ktore zawieraja zwykle wiecej azotu niz trawy.

Masa rodlinna usuwana z trawnikéw Warszawy zawierata [,4+1.8 % N i 1.4+18 %

K:0. Wskaznik C:N w masie roslinnej z trawnikow wynosit przewaznie 25+30.

Wiele gatunkow traw zebranych z roéinych sktadowisk odpadow zawierato

0,76+4,1 % N (Porebska, Ostrowska 1999). Podobue zawartosci azotu stwierdzono

w trawach tak 1 pastwisk uprawianych na gruntach ornych.

Reéliny dwuliScienne siedlisk ruderalnych i chwasty w fazie intensywnej wegetacii

obfituja w azot i pozostate sktadniki pokarmowe. Zaleznie od gatunku i fazy rozwoju

oraz zyznosci podioza rodliny te zawierajg 1,5+5,0 (przewaznie 2.0:4,0) % N. Przy

zawartosci wegla organicznego okoto 45%, wskaznik C:N wynosi 15+20 w roslinach

miodych i 25+40 w roéhinach starszych. Niektdre gatunki roélin zawierajg bardzo duzo

potasu, zwlaszeza na podtozach obfitujacych w ten skladnik.

Liscie warzyw kapustnych (krzyzowych) stanowigce odpady ze zbioru, obrotu

i przetworstwa plondw zawieraja przewaznie okoto 3 (2+4) N i 40+45 % C. Wskaznik

C:N wynosi wiec 15+235 ($rednio 20).

Liscie warzyw korzeniowych (buraki, marchew, pietruszka) zbierane w okresie

wegetacyjnym zawieraja wiece) azotu 1 pozostatych skladnikéw niz zbierane w stanie
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dojrzatosci technicznej. Przecigtna zawarto$¢ azotu w okresie wegetacyjnym wynosi

okoto 3 %, a w stanie dojrzatosci technicznej okoto 2 %.

Obornik. Wyroznia si¢ obornik bydlecy, trzody chlewnej, stajenny (konski), pomiot

ptasi. owczy. Pod pojeciem obornika rozumie si¢ gtownie odchody bydlece i trzody

chlewne] wraz ze scidtka stomy roslin zbozowych. Obornik moze by¢ sSwiezy

(stomiasty) 1 w roznym stopniu roziozony (przefermentowany), co decyduje

w znacznym stopniu o jego sktadzie chemicznym, zwhaszcza o stesunku wegla do azotu

(C:N).

Obornik zawiera przecigtnie 25 % suchej masy 1 75 % wody. Zawartosé¢ azotu, fosforu i

potasu wykazuje bardzo duze wahania. Przyjmuje sie, 7e przecietne zawartosci

w oborniku 0 25 % suche) masie wynosza (Maékowiak 1986):

v 0,5 (0,04:2.99) % N: w suchej masie srednio okoto 2,0 % N,

v 0.3 (0,03+1,88) % P,0s; w suche] masie $rednio okoto 1,2 % P,O-,

v 0.7 (0,06+3.42) % K,0O; w suchej masie $rednio okolo 2.8 % K,O.

Wskaznik C:N w oborniku <$wiezym wynosi 25+30 lub wiece;, a w oborniku

przetermentowanym 15+ 20.

Pomiot ptasi. zwtaszcza kury, jest znacznie zasobniejszy w azot i fosfor. Wedtug

Mackowiaka (1986) pomiot kury o 56 % zawartosci wody wykazat 1.6 % N; 1,5 %

1,05, 0.8 % Ky0; 2.4 % Ca0 1 0,7 % MgO. Pomiot gesi 1 kaczy (o 70:77 % zawartosci

wody) zawierat 0.5+1.0 % N: 0,5:1,.4 % P,0Oq; 06:09 % K.O: 0 R=16 % CaO

10,2+0,3 % MgO.

Mazur 1 Wojtas (1983) okreslili zawartosci wegla i1 azotu w pomiocie kurzym., kaczym,

gesim 1 indyczym. Wyliczone na te) podstawie stosunki C:N wynosza odpowiednio 9.0

15.3 - 13,7 - 10.0.

Drewno wigkszosci gatunkow roshin zawiera 47+50 % wegla i ponizej 0,1 % azotu.

Wskaznik C:N wynosi wiec okoto 500.

Wroblewska (1998) w trocinach sosny stwierdzita 50,5 % C 1 0,16 % N (C:N = 308).

Wedtug Prosinskiego (1984) drewno 30 letniej gruszy zawierato 47,4 + 499 % C.

Badane przez Wrdéblewska (1998) phyty wiorowe sklejone zywica mocznikowo-

formaldehydowa, zawieraty 39.2 % C 1 3,42 % N (C:N=11).

Kora drzewna zawiera zblizone do drewna ilosci wegla 1 azotu. W Korze

trzydziestoletniej gruszy stwierdzono 46,3+52 5 % C (Prosinski 1984)

LisScie gruszy zawieraty 45 % C.

Masa lapana z przemystu celulozowo-papierniczego stanowi okolo 1 min ton rocznie

na skiadowiskach zalega jej ponad 3 min ton. Wskaznik C:N w masie tapanej jest

podobny jak w drewnie,

Odpady tytoniowe (Piecuch i in. 1997) zawierajg: 354 = 37,1 % C11,9 =22 % N.

Wskaznik C:N wynosi 15,5+18,9.

Torfy 1 namuly organiczne (mulowe wlasciwe) zaleznie od gatunku 1 stopnia rozkladu

(mineralizacyi) zawierajg do 99 % czesci organicznych i do 5 % azotu (Gleboznawstwo

1981):

v’ torfy niskie 66+93 % czesci organicznych 1 1,6+3,7 % N

v torfy wysokie 92+99 % czesci organicznych 1 0,4+0,9 % N

v' torty niskie zmurszate (gleby torfowo-murszowe) 55+64 % czesSci organicznych
1 3,1+4,5 % N (C:N=13+20)
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v' gytie zmurszate 6070 % czesci organicznych 1 4,5+5.0 % N (C:N okoto 7)

v utwory mulowe whasciwe 4385 % czesci organicznych 1 1,6+3,7 % N,

Stosunek C:N w kilku warstwach gleby torfowo-murszowe] wynosi 12,9+:19,8 {Album
1986)

Wegle brunatne zawieraja od kilkudziesieciu do ponad 90 % czedci organicznych
(zwanych weglem) i od okolo 6 do ponad 50 % czgdéci mineralnych (popielnych) (Ney i
in. 1982). Podobnie jak drewno wegiel brunatny zawiera znikome ilosci azotu.

ZAWARTOSC METALI CIEZKICH W SUROWCACH DO
KOMPOSTOWANIA

Gtéwnym celem przerobu masy roslinnej jest produkcja kompostu o duzej wartosci
nawozowe) i glebotwérczej. O tym decyduje przede wszystkim duzy udziat
prochniczotwérezej substancji organicznej i skladnikéw pokarmowych dla roslin.
O wartosci uzytkowej kompostu stanowi takze zawartos¢ w nim metali ciezkich.
ktorych nadmiar moze zanieczyszezaé glebe i jej ptody. Kompostom dopuszezonym do
powszechnego uzytkowania w uprawie rodlin jadalnych i paszowych stawia sig bardzo
duze wymagania. Wedtug Mayera (RFN) moga one zawiera¢ w kilogramie suchej masy
tylko do:

e 1,5mg kadmu (Cd),

o 100 mg miedzi (Cu),

o 400 mg cynku (Zn),

¢ 100 mg chromu (Cr),

* 150 mg otowiu (Pb),

e 50 mg niklu (Ni).

Takie same wymagania nalezy postawi¢ producentom kompostu w Polsce.

W procesie kompostowania znaczna czgs¢ masy roslinne) ulega mineralizacji.
Powoduje to wzrost koncentracji sktadnikéw mineralnych, w tym metali ciezkich.
Zaleinie od podatnosci masy organicznej na mineralizacje i stan dojrzatosci kompostu
ubytek suchej masy wyniesie 25+50 %. Jezeli ubvtek masy organicznej w procesie
kompostowania wyniesie 50 %, to w stanie wylsciowym nie powinna zawiera¢ wiecej
niz 0,75 mg Cd, 50 mg Cu, 200 mg Zn, 50 mg Cr 1 25 mg Ni w kg suchej masy. Wedlug
powyzszego kryterium nalezy ocenia¢ przydatno$¢ surowca roslinnego do produkcji
wysokiej jakosci kompostu. Nie wszystkie skladowe czesci masy kompostowanej
muszg spelnia¢ powyzsze wskazniki, jezeli inne jej komponenty zawieraja duzo
mniejsze ilosci metali ciezkich. W obrebie wielogatunkowej masy roslinnej zebranej
z jednej powierzchni mogg wystgpowac skupiska o nadmiernych ilosciach metali
cigzkich, a przecigtna ich zawartos¢ nie przekroczy dopuszczalnego poziomu,

Niektore gatunki roslin, zwlaszcza dwuliSciennych, pobierajg wielokrotnie wigcej
metali cigzkich od innych. Ponadto w mlodocianym stadium zycia wszystkie gatunki
roélin zawieraja wiecej metali ciezkich niz w stanie dojrzalym.

Rosliny ze érodowisk wodnych o naturalnych koncentracjach metali cigzkich zawieraja
znikome ilosci tych skiadnikow. Moga one byé, wiec kompostowane bez obawy
o jakos¢ produktu. W miejscach o nadmiernych koncentracjach metali ciezkich w glebie
(wzglednie innym podiozu) lub w powietrzu masa roélinna zawiera ich wielokrotnie
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wigce) od zawartoscl przecietnych. Na obszarach duzego zapylenia powietrza przewaza

cowngtrzne  (powierzchniowe  zanieczyszezenie  roslin) nad  wewnetrznym

(tizjologicznym). Dla jakosci kompostu maja jednakowe znaczenie oba rodzaje

zanieczyszezenia masy roslinnej. Sposrod metali cigzkich tylko kadm i cynk sa

kumulowane przez rosliny w 1losciach przekraczajagcych 50 % dopuszczalnej ich

zawartosci w kompostach kwalifikowanych do powszechnego stosowania. Ilustruja to

zawartosci metali ciezkich w:

e roshinach z podtozy osadowveh w komunalnych oczyszezalniach sciekow
(tabela 2),

 roshnach ze skiadowisk odpadow 1 gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi
(tabela 2).

¢ roshnach z podlozy osadowych w oczyszezalni sciekow Hajdow (tabela 3).

e roslinach z podloza kompostowego w Radiowie (tabela 3),

o roslinach uprawianych na terenach miejskich 1 przemystowych o duzym
Zanieczyszezeniu,

o roslinach doswiadczema rekultywacyvinego z zastosowaniem osadu sciekowego
1 kompostu z Radiowa (tabela 5),

* wmasach roslinnych z pielegnacji zieleni miejskiej w Warszawie,

» masie roslinne] selektywnie gromadzenej z odpadéw gospodarstw domowych
Warszawy (tabela 3).

e w odpadach tytomowych przeznaczonych do kompostowania (tabela 3).

Roshiny (gtownie dwuliScienne) z osadowych podiozy zawieraty ponad:
o 200 mg Zn/kg s.m. w43 na 80 , ‘6bek analizowanvch,
e | mgCdkgs.m. w34 na 74 probek analizowanych (tabela 2).

W roslinach ze sktadowisk odpadéw 1 gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi
stwierdzono ponad:

e 200 mg Zn’kg s.m. - 2 przypadki na 73 prébek analizowanych.,

o I mgCdkgsm.- 17 przypadkow na 78 probek analizowanych.

Zawartos¢ metali ciezkich w kilku gatunkow rodlin 2z podlozy obfitujacych w te
sktadniki przedstawia tabela 3

Satata kompasowa wyroznia si¢ najwigksza kumulacig cynku. 7 podioza
kompostowego zawierata 926+1030 mg Zn/kr s.m. a z osadowego 392+738 mg.
Najwigksza kumulacj¢ kadmu stwierdzono u bylicy pospolitej (do 36.4 mg w kg s.m.),
w satacie kompasowej (do 20,6 mg) i komosic bialej (8,6 mg) z podloza osadowego
w Hajdowie. Trawy z tego podtoza zawieraty 0,50+4,86 mg Cd/kg s.m. (tabela 4).
Ziclone czgscl warzyw z rejonu Krakowa zawieraty 32+382 mg Zn i 0.26+2,45 mg
Cd/kg s.m. (tabela 4). W lidciach buraka pastewnego stwierdzono natomiast 88+722 mg
Zn10,78+3,15 mg Cd/kg s.m.

W strefiec ochronnej Huty Glogow rosliny zawieraty:

e (,10+0,40 mg Cd,
e 13.6547,3 mg Cu,
e 270:68,0mg Zn,

4.0+17,0 mg Pb,
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e 0,5+1,0 mg Ni,
o 1,050 mg Crikg s.m.

Stanowia, wige doskonaly surowiec do produke)i kompostu na potrzeby uzvtkownikow
spoza obszaru strefy oddziatywania Huty na $rodowisko.

Rogliny z dodwiadczenia rekultywacyjnego, w ktorym zastosowano osad sciekowy
i kompost z Radiowa zawieralty 34+183 mg Zn 1 0,0520.47 mg Cd/kg s.m. (tabela 5).
W wariantach z 15 i 30 cm warstwa kompostu natozonych na podloze wapna
poflotacyjnego, rosliny zawieraty 183+307 mg Zn i 0,18+0,48 mg Cd/kg s.m. Rosliny z
analogicznych wariantdw podloza osadowego zawieraty 1174193 mg Zn i 0,25+0,39
mg Cd/kg s.m.

Wynika z powyiszego, ze intensywne uZyznienie osadem sciekowym 1 kompostem
z Radiowa nie dyskwalifikuje plonow trawy jako surowca do produkceji wysokiej
jakosci kompostu.

Masa roslinna z pielegnowania zieleni warszawskie] zawierata 38.8+184 mg Zn
i 0,1+1.1 mg Cd/kg s.m. Zawartosci pozostalych metali cigzkich sq nadmierne dla
paszowego uzytkowania roslin ale wielokrotnie mniejsze od przedzialow optymalnych
dla kompostu.

Odpad roslinny 7 przemystu tytoniowego {Piecuch 1 in. 1997) zawieral 1.38+1.90 mg
Cd/kg s.m., czyli nadmierne ilodei dla surowca kompostowego., W mieszaninie z masg
rodlinng o malej zawartosci kadmu odpady tytoniowe moga by¢ jednak kompostowane.
Zawartosci pozostatych metali cigzkich w odpadzie tytoniowym sa rowniez duze, ale
wielokrotnie mniejsze od dopuszezalnych w komposcie (tabela 3).

Zawartosci  mikroelementéw  w  wegetatywnych  czgsciach  roslin - uprawnych
stanowigcych podstawowe zasoby surowcow do produkcji kompostu 1 obornika
przedstawia tabela 6. Sposrod jej danych na uwage zastugujg zawartosci cynku i miedzi.
Modwig one o przedziatach naturalnych zawartosci tych metali w rosiinach i o zapo-
trzebowaniu roslin na te skiadniki. Wszystkie gatunki roslin wykazaly duze wahania
zawartosci cynku i miedzi. Srednie zawartoéci w stomie czterech zboz i rzepaku sg
zblizone do siebie. Liscie burakow zawieraja ponad dwukrotnie wigcej cynku 1 miedzi
niz stoma zbéz (tabela 6).

Pozostate mikroelementy (B. Mn, Mo, Fe) nie stanowig o jakosci surowca do
kompostowania, ale moga byé przydatne w ocenie zasobnosci kompostu w te
mikroskltadniki nawozowe.

UZYTKOWANIE KOMPOSTU

Uzytecznosé kompostu zalezy gléwnie od jakodci surowca, technologii produkeji
i stanu dojrzatosei produktu.

Jakos¢ kompostu ocenia si¢ na podstawie zawartosci substancji  organicznej
i sktadnikow pokarmowych dla roslin, przy dopuszczalnej zawartosci metali cigzkich
i cherobotwérezych organizmow.

Czynnikami pomnigjszajacymi lub dyskwalifikujgeymi wartoé¢ uzytkowa kompostu sg:
¥ znaczacy udzial szkta, ceramiki i innych nierozktadalnych czgdei,

v znaczna zawarto$¢ nasion roslin zachwaszezajacych ziemie i uprawne rosliny.
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Optymalna zawartos¢ substancji organiczne] w komposcie wynosi 40 + 50 % suche;
masy. W kompostach bardzo dojrzatych (silnie zmineralizowanych) substancja
organiczna moze stanowi¢ okoto 30 %, a w kompostach mtodych 7 masy roslinnej lub
torfu moze wynosi¢ ponad 60 %.

Stan dojrzatosci (mineralizacji biomasy) kompostu znajduje swoje odbicie w przewadze
zawartosel wegla organicznego nad azotem (C:N). Wskaznik C: N zmniejsza sie
7 okoto 25 = 20 do 15 + 10 w miare dojrzewania kompostu.

Przewaga wegla nad azotem w kompodcie zalezy takze w bardzo duzym stopniu od
wskaznika C: N w surowcu kompostowym. Zaklada sie jednak, ze C : N w surowcu
kompostowym bedzie korygowany w przedziale 25 <+ 40. Zawarto$¢ azotu w suchej
masie kompostu dojrzatego wynosi przewaznie 0,9 + 1.3 %,

Udziaty fosforu, potasu, wapnia i magnezu w kompostach zaleza od wielu czynnikow.
totez wyvkazuja bardzo duze rozpigtosci zawartosci tych sktadnikow.

Odmiennos¢  sktadu mineralnego  poszezegélnych  surowcow  rodlinnych  jest
wystarczajacym  powodem  zroznicowanego chemizmu  kompostow.  Wspolne
kompostowanie masy roslinnej z osadami Sciekowymi oraz z innymi odpadami
organicznymi jeszcze bardziej rdznicuje chemizm produktu. Korekta zawartodei
sktadnikow mineralnych powinna uwzglednia¢ agrochemiczne wymogi uzytkownikéw.
Wiadomo. e sa one odmienne, tak jak rozne sa cele i sposoby uzytkowania
kompostow:

v nawozenie gleb i roslin,

melioracyjne uzyznianie gleb.

rekultywacja gruntdéw bezglebowych.,

produkcja podiozy do niegruntowe) uprawy roslin,

produkcja preparatéw nawozowycn.

LN N s

Nawozowe uzytkowanie kempostu polega na stosowaniu go w sposéb analogiczny do
obornika, czyli zamiast obornika. Gléwnym celem nawozowego uzytkowania kompostu
Jest zachowanie prochnicznosel gleby z mozliwoscia jej poprawy. Warunkuje ona
aktywnos¢ biologiczna i agrotechniczng sprawnosé gleby. Dostarczanie makroskia-
dnikow pokarmowych jest istotne, ale nie pierwszoplanowe. Inaczej jest wiedy, gdy
nawozenie gleby sprowadza sig do stosowania wylacznie kompostu.

Dawka nawozowa kompostu nie powinna zawiera¢ nadmiernej ilosci azotu dostgpnego
dla rodlin. Projekt .,Polskiego kodeksu dobrej praktyki rolniczej” zaklada, ze dawka
roczna azotu na hektar nie moze przekracza¢ 170 kg, Taka ilos¢ azotu mozna
wprowadzi¢ do gleby corocznie pod warunkiem nie stosowania innych nawozow
zawierajacych azot.

Poniewaz kompost jest nawozem organicznym, to podobnie jak obornik moze byé
stosowany raz na 3 lub 4 lata. Wtedy mnozymy [70 kg N przez ilos¢ lat (3 lub 4)
otrzymujac 510 lub 680 kg N/ha. Przy | % zawartosci N mozemy zastosowaé 17 t s.m.
kompostu na hektar rocznie. Maksymalna dawka trzyletnia wyniesie ponad 51 ton
s.m./ha. Majac na wzgledzie okolo 50 % udzial wody w komposcie swiezym catkowita
masa wyniesie okoto 100 t'ha w ciagu trzech lat. Tak duze ilosci kompostu trudno
bedzie pozyska¢ de nawozenia upraw polowych. Moga one byé jednak stosowane w
uprawie warzyw,
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Oprocz kryterium azotowego bariere stanowi zawartos¢ metali cigzkich., Wedhug
normy zachodnioeuropejskiej kompost moze zawiera¢ do (Mayer):

150 mg Pb/kg s.m.,

1.5 mg Cd/kg s.m..

100 mg Cr/kg s.m.,

50 mgNi/kgsm.,

1.0 mg Hg/kg s.m.,

400 mg Zn/kg s.m.

Nadmienia sig, ze wymienione progi ustalono dla kompostow zawierajacych 30 %
substancji organicznej w suchej masie. Oznacza to, ze kompost o 45 % zawartosci
substancji organicznej moze mieé o 50 % wigce] metali cigzkich od podanvch wyzej.
W nawozowym 1melioracyjnym uzytkowaniu kompostu liczy si¢ najbardziej
préchniczotworcza substancja organiczna.

W kompostowniach roslinnych tylko zawarto$é¢ kadmu przekracza niekiedy poziom
dopuszczalny. 1,5 mg/s.m. (tabela 7).

Melioracyjne uzyznienie gleby kompestern ma poprawié znaczaco warunki Zycia
rodlin, przez zwigkszenie zawartodei préchnicy i skladnikoéw pokarmowych oraz
retencji wody.

Zaleznie od jakodci gleby oraz jej prrzeznaczenia stosuje sie rdzne sposoby
melioracyjnego uzyZniema kompostem. Dopuszcza sie tez stosowanie roznej jakosci
kompostu,

Melioracyjne uzy7nienie gleby kompostem stosuje sie najczesciej:

na terenach zieleni miejskiej, rekreacyjnej, przemystowej w czasie jej urzgdzania.
konsekwencji i odnawiania,

w ogrodach przydomowych i dziatkowych,

w produkcji warzyw, krzewodw i roélin ozdobnych,

w szkdtkach produkujacych sadzonki drzew 1 krzewow roznego przeznaczenia,

na gruntach ornych, takach i pastwiskach stabej jakosci,

w lesnym 1 nielesnym zadrzewianiu gleb jatowych (zaprawianie dotkow).

Wielkoé¢ dawki kompostu na jednostke powierzchni nalezy dostosowaé do e
melioracyjnej funkcji. Zalezy ona wige od stanu gleby, potrzeby ulepszenia, zyznosci
érodowiska, jakosci kompostu. Miernikiem melioracyjnej jakosci kompostu jest
zawarto$¢ w nim substancii organicznej i wskaznik C @ N.

Kompost stosowany do uzyznienia gleb produkujacych zywnos¢ powinien spetniad te
same progi dopuszczalnych zawartosci metall cigzkich, jak w uzytkowanuu
nawozowym. Na terenach zieleni miejskiej, rekreacyjnej, przemystowej, w szkotkach
drzew i1 krzewdw, do sadzenia drzew i1 krzewow nieowocowych dopuszcza si¢ znacznie
wieksze zawartosci metali ciezkich.

Minimalna melioracyjna dawka kompostu powinna zawiera¢ co najmniej 25 t on suchej
masy organicznej na hektar. Przy 50 % zawartosci substancji organicznej stanowi to
okoto 50 t s.m. kompostu na hektar (okoto 100 t swiezej masy).

Laczna dawka zastosowanego kompostu, podobnie jak osadu $ciekowego, nie powinna
spowodowad przekroczenia dopuszezalnych zawartoéci metali cigzkich w wierzchniej
(25 cm) warstwie gleby (tabele 81 9).
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Rekultywacyjne uzytkowanie kompostu rozni sie od uzytkowania melioracyjnego,
tym, ze dotyczy gruntow bezgiebowych, ktore trzeba przysposobi¢ (uzyzni¢) do
zagospodarowania roslinnego.

Rekultywacyina dawka kompostu na jednostke powierzchni zalezy od wielu
czynnikow, Giéwnie od jakosdci 1 przeznaczenia gruntu zrekultywowanego oraz od
dostgpnosci 1 jakosct kompostu.

Minimalna dawka kompostu powinna stworzy¢ warunki do zycia rodlin na
zrekultywowanym gruncie. W tym celu trzeba wprowadzi¢ do gruntu, co najmniej 25
ton substancyi organicznej. Gdy kompost zawiera jej 50 % substancji organicznej to
nalezy zastosowac go, co najmniej 50 t suchej masy na hektar (okoto 100 m”).
Dopuszczalne poziomy zawartosci metali cigzkich w gruntach rekultywowanych
1 w kompostach s3 takie same jak przy melioracyjnym uzyznianiu gleb.

Podloza do niegruntowej uprawy ro$lin majg coraz wicksze zastosowanie
w produkcyi sadzonek. warzyw, kwiatow. Kompost jest doskonatym skiadnikiem takich
podtozy w mieszankach z mineralnymi (szkieletowymi) tworzywami (komponentami).
Musi on byC jednak dobrze dojrzaly oraz spetnia¢ chemiczne, biologiczne i odezynowe
wymogi tych roshn, dla ktorych przeznacza sie podioza. W uprawie roslin jadalnych
zawartosc metali cigzkich 1 chorobotworezych organizmow powinny byé kontrolowane
W sposob zapewniajgcy sanitarng i1 pokarmowa jakosé plondw.

KKompost do produkcji preparatow nawozowych jest stosowany przez rozne firmy
wedfug wlasnych receptur. Preparaty nawozowe to wieloskladnikowe nawozy
organiczno-mineralne o statej lub ptynnej konsystencii.

Zawieraja  one  przewaznie  okreslone  (regulowane) kompleksy  makro
| mikrosktadnikow oraz nieokreslone kompleksy biologicznie czynnych zwiazkow
organicznych.

Do produkeji  preparatow nawozowych szczegdinego przeznaczenia mogg  byé
stosowane komposty zwierajace duze ilosci mikroelementow (metali cigzkich)
pokarmowych (np. cynk 1 miedz). Dotyczy to rowniez osadow Sciekowych oraz innych
odpadow obfitujgcych w mikroelementy pokarmowe.

Plynne preparaty nawozowc mogg micc szezegolnic duze zastosowanie w uprawie
warzyw 1 roslin ozdobnych.

Nalezy oczekiwa¢ znacznego postepu w badaniach i technologiach produkcji
organmiczno-mineralnych preparatow nawozowych oraz ich uzvtkowania.

WNIOSKI

. Kompost jest koncentratem préchnicy glebowej, wyprodukowanym bez udziatu
gleby, ale z zastosowaniem biotechnologii nasladujacej procesy rozktadu
I humifikacji masy roslinnej w $rodowisku glebowym.

2. Kompost jest nawozem organicznym. Glebotworcza i agrotechniczna wartoéé
kompostu przewyzsza pozostale nawozy organiczne. Uzasadnia to celowosé
kompostowania mas biologicznych przeznaczonych do nawozenia.

3. Do produkcp kompostu nadajg si¢ wszystkie rodzaje masy roslinnej (po

odpowiednim przygotowaniu), wigkszos¢ osadow z biologicznego oczyszczania
Sciekow. torf, miat wegla brunatnego, rozne przemystowe odpady organiczne
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pochodzenia biologicznego. Ze wzgledu na bardzo duze wahania zawartoéei azotu
I pozostatych skiadnikéw minerainych w poszczegdlnych roslinach oraz innych
surowcach, korzystne jest wspdlne kompoostowanie mas biologicznych
o0 ecdmiennym chemizmie.

Stosunek ilosciowy wegla organicznego do azotu (C:N) w biomasie ma
zasadnicze znaczenie dla prawidlowego przebiegu procesu kompostowania oraz
wartosci uzytkowej kompostu. Nalezy dazy¢ aby wskaznik C : N w kompostowanej
masie wynosit 25 + 40,

O wartoéei uzytkowej kompostu decyduja gléwnie jakos¢ surowca, technologia
produkcji i stan dojrzatosci. Zawarto$¢ substancji organicznej i stosunek ilosciowy
C :N to najwazniejsze wskazniki glebotworezej i nawozowej wartoéei kompostu.
Czynnikami ograniczajacymi warto$¢ uzytkowa kompostu sg nadmierne zawartosci
metali cigzkich, chorobotworczych organizméw i obecno$é nasion rodlin -
zachwaszczajacych glebe i uprawiane roéliny.

Wielorakos¢ sposobdw uzytkowania kompostu daje mozliwoéci zagospodarowania,
takze jego gorszych asortymentow.

Wobec potencjalnie duzych mozliwosei kompostowania biomasy i uzytkowania
kompostu, niezbgdne jest nasilenie badan technologicznych i aplikacyinvch oraz
prowadzenie edukacji w tym zakresie na wszystkich szczeblach nauczania
1 wychowania.
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Tabela 1. Srednie zawartosci skladnikéw w roslinach (wg Kaminskiej, Kardasza

I Strahla 1973, za Czubg i Siutg, 1976)

Nazwa rodliny lub odpadu

Procent w suchej masie [% s.m.]

roslinnego N P K Ca Mg |
Stoma pszenna 4 0,68 | 0.10 1,18 | O___ET' 0,10

Stoma zyt | O,SS* | L 0,08 1 1,04 21— | 0_,_0:/’__q:
Sioma jeczmienna 065 01:3 _h_i") _T 0.5] I 0,13
Stoma owsiana 0,78 | 0,15 228 048 | 0,12
I ety ziemniaczane 2,53 + 017_— 3;5__ T 227 mi — 0.36 ]
Liscie buraka cukrowego 3,30 ) O;:.-;dl- | 136.— 1.56 q| _ 0,66 N
?S%oma rzepaku 1| ) _0168 “ 0,1 3 : L .] 69 Lg? B EJB
| Si1ano koniczyny | 2__45 | 0,25 265 - | * I‘:‘?) OE;—
‘Siano lucerny 276 ; 026 | 248 | 135 | 022

%Sian(} takowe i 1,891 I 627 | 1 .90 - 0,71 -- 0,22 I

2L Diuomorsodwoy op Appdpg)

-
Rl
L]

nsodw oy JISouzoaA
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Tabela 2. Zawartosci metali cigzkich w roznych gatunkach roélin ze skladowisk odpadéw, osadow éciekowveh i z gleb zanieczvszczonveh

Metal

Przedzialy zawartosci mctahwmm 5.!]1,% . : B i -
Q00,5 | 06+10 | 11+20 | 21+30 | 3,1+50 [51+100] 10,1+200 20,1+50,0 |50,1+100,0] 100,1 +200,0 [200,1 + 400,0] ponad 400

Mieds (Cu) |

l Cynk (Zn)

— =

Rosliny ze skladowisk odpadow 1 gleb zanieczyszczonych metalami cigzkami

T e

| -—

o | 2 | 6 | 3» i e | 2 |

- —

.

_.24

- — o n e i . ——

—_— T e o L

[t |

' Chrom (Cr) |

o | o | o | 1t 1 1 i 39
12 1 6 | 9

— _ AN A 1 R R o |

Nikiel (Ni) | 28 26 | 26 | 4 | |

‘Kadm(Cd) | 61 | 15 | o | 1 | | [

e e * -: e e _

| Olow (Pb) 33 1 43 [ 16 | 8 I A B |

!.' . . o [ i I \ - A i ] ) .
Rosliny 7z podlozy osaddow sciekowych komunalnych '

P [~ RS [ e e s S S r———- sresmcsmc

MiedZ (Cu) © 0 o [ o 0o 7 | 3 23 6 | | | ]

- + : — - e e i e , vl gt | | | {

Cvnk - 1 | 'i f - e i .'

;_‘E,{EI? ; Y 0 v U - Y l O | ¢ - b 16 N3 18 24 | 19 j

 Chrom (Cr) | 38 14 15 | 0 : 0 5 2 | I | ,{ 1

T T ! e % - s f

| Nikiel (Ni) o 8 2 | 8 8 3 3 3 | B

P e L - fonl . S |

‘Kadm(Cd) | 40 | 9 46 ) > | | | | e

: = - et L - —_— e —— - S S | !

- Olow (Pb) 718 15 6 | 15 | 1 : o | 1| S

<
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Tabela 3. Zawartosci metali cigzkich w roslinach z podtozy obfitujgcych w te skladniki oraz w odpadach roslinnych przeznaczonych do

kompostowania

Rodzaj masy roslinnej f—— L ' Pb Zn Cr [ Cd T N
-' mg/kgsm |
__ Rosliny z podioza osadowego w oczyszczalni sciekow Hajdow ;
S | 85:167 | 05+15 | 9:3%4 | 10+70 | 030+48 | 20:90
Bylica pospolita 08+386 | 10-15 | 163:367 | 10 3 o  1,70+3640 | 20-70
Eoboda blyszczaca 97+ 11,4 05+10 | 50+140 | 10= 047:175 | 30
' Komosa biala 9.9 0.5 a7 20___& T - __j
' Satata kompasowa L 115+174 1D+ 15 1 392 =+ ?JS | 1,0 =40 | 154+ 2060 | 3[}—&0 T
L, ~ __Rosliny z podioza knmpmmm ego W Radmwle - - T
 Satata kompasowa 142 +179 T 20+:30 | 926+ 1030 | i b—-“ {_j— — PR TP
Sl 121 +164 | 20 | 300+431 | 1030 | 032:077 |  10:40
Komosa biata 12,0 - 1,5 | 658 . | IO . I -
| Masa roslinna g_nmadznna seiﬂktwwmq gg_k{]mp{]g,tg;yanla T T —5
'Odpady bio Warszawa | 19,0 + 87.0 24660 | 42:158 | 100:640 | 050-130 | 30-100
| B Masa roslinna przywozona z terendw zieleni do Lﬂmpué;r;;anla ST
i_{}dp.'-.’atlf,z zieleni warszawskiej | 51+457 |  0.7+96 42158 | 48 - 8.2 _". 0 BT 7 - i
| Odpady tytoniowe przeznaczone do mmpnqmm ania ) B

' Odpady tytoniowe 17,0+23.1 6393 |  75:8 | 3:106 | 138:190 | 68.114

nsodwoy 2souzo2)Azn 1 Diupmosoduwoy op Appdp()
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Tabela 4. Zawartosci metah cigzkich w roslinach z terendw miejskich i przemystowych o duzym zanieczyszezeniu

1Rodiaj S Cu Pb Zn ¢ | cd | wi Zrodio informaci |
Ewid: mg/'llgsm |
Kapusta I:sme zewngtrzne 4,1 +104 ' 24+ 89 r 43 + 128 P o 0 CT :6 0,76 | | r_;;m ' C uzydi; I;Etg
Kapusta, liscie wewnetrzne | 26+71 _ | 0,6 = l_é#_‘_ 33 = ?’é ; ~—n—“——:| 0- 1! + (0,80 | ' -mn r::-ﬂ _ ] Cuzvdio 1989 |
:lSaiata | 10,2 f 4,6 | R0 25 1.50 2.5 Godzik i m ]9%
Pietruszka, liscie® ol sa T a3 T 1 ] 19 | os4 25 | Godzikiin i@égﬂﬂ
;Kapusta"m 4_ 4.7 | 1,;_ | 36 ! 1.7 ] 0,47 F EME - Godzik 11n. 1995 : '
:‘S&i&ta , | | 42 + 118 | 4.1 = 1?82 ~f 32 + %:__1__ no K _E“:a'_; + 1.64 [ n_u:; L _ Cuzud;;i;&iﬁ ]
Pietruszka, liscie 12:148] 844273 | 66298 | no | 036+1. 18 no o Cuzydlo 1986 |
EBurak cwikiowy, liscie 50+11,.2 1: 82 + 12,7 “' 66 + 12 j ?EL:ES + ] ?,3 no I (uﬂdm 1‘985 )
iBurak pastewny, liscie ,:1;0' F 512‘ - 12,7 | 88 {_722 noo | 078 -;. IS __no. _J______ Pacuh If“‘@-l
EKapusta, liscte zewnetrzne n.o. i 3,1 iZ?.,? 40 :382 | no [ 0,42 = "‘_f | - no | ) Iiafu_h 1904

* srednie zawartosct metali

2
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Tabela 5. Zawartos¢ metali cigzkich w trawach z podiozy uzyznionych osadem $ciekowym fub kompostu z Radiowa

2021AZN 1 pIupmorsodwoy op Appdp()

—r
L}

e aar s e L el Pb Zn Cr Cd Ni
L - ) ) Pﬂd%uza uzyznione kompostem z Rﬂdlﬂua | ) -
' wapno poflotacyjne 6,6+ 13.3 C12+46 135+183 |  06+10 [ 021:047 | 18
popi6t 8.3 + 13,0 ,1+38 50:86 | 07:13 | 005018 1.1+ 1.9
piasek 9,2 + 12,2 15+29 | 60+109 | 10<24 | 011:0]18 0 :_—-—_1_@_ ]
— Pﬂdk:za uzyznione osadem SCIELDW}JTH ze Stalﬂwq Woli ) _ )
| wapno poflotacyjne 10,0 + 11,5 33+4.2 94 + 99 d09+10 0,24 + 0,28 ;__ 4.3 + - 49
| popiot 92+102 |  32+35 03950 1 10+15 | 006+010 | 27+33
| piasek 9,7 + 12,0 2,7+5,1 34+52 1 08+14 0,09+019 |  27+42
- “Warstwa kompostu z Radmwa na w Jm;e poflotacyjnym | | B ]
kompost 8.7+ 17,0 23+56 183307 |  0,4+038 0.18 = 0,48 16+22
Warstwa osadu z oczyszczalni sciekow w Stalowej Woli na wapnie poflotacyjnycm B
osad 130195 |  45+:64 | 117+193 |  09:14 0,25 + 0,39  84+178 |

nsodwoy 2sou



Tabela 6. Zawartosci mikroelementow w roslinach w krajowej sieci gospodarstw kontrolnych (Czuba, Andruszczak1983)

9T

Sl Mo Zn Fe Tlosé prob
e y analizowanych
e e i : mg/kg s.m. -
0,6+64 | 11: 98+583 007065 | 44:550 | 651+37.02 T
Siowi pizentd 23:29 | 20=: 27,7347 | 016030 | 146<191 | 1150+191 | tzl
o 25+63 | 12:42 | - T007:077 | 97:963 | 4931899 o
Stoma jgczmienna i i “7['-37’“ - 25’3" *W 39
T 11:28 1330 | 87623 | 001-044 | 7,1+319 | 425+:1840 . ]
Stoma zytnia 25 21 | w27 | 035 199  oga | *
- 444 | 13+ 43 | 2561819 | 001-048 | 87+569 | 778+2705 ‘f S \ ]
38 | 24 | 825 623 | 248 | 1220 | -
i 9.6+231 144100 | 65:791 | 004-076 @ 50:242 | S40-5000 |
Raepaczanks 41 37 327 025 | 164 1326 T s
i 10,6+48]1 | 55:283 | 148+2750 | 015:092 | 229:936 | 1050+:9995 |
Liscie buraka cukrowego 352 81 <t EI‘{” = : *(]5;* | 193 4042 L 49
L 261446 | 5597 | 147+3585 | 022+041 | 30,0+80,0 | 4160:6380 | ]
Liisele aiival pasiEwIiER0 36 |15 | 229l cad | 657 | 5269 | 0

0.6 +~64  wartosci ekstremalne

2,3+2,9 wartosci srednie
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Tabela 1 Zawartﬂéf: metali cigzkich w kompostach roslinnych i z odpadéw miejskich

27

Sl P B
Kumpnst}r z méhn uprawnych na gruntach uzyznionych osadami scmknwyml
pme— R
Skiadowisko popiotu | 1444 - 040~ | 44~ | 28~
w Putawach 1784 |22 802489110131 7-9 14 ¢4 78 | 55
: I _ I . A - 2
Sktadowisko popioh 1
L5 274 | 40 15 4 15 0,80 3,5 | 4,2
Grunt rekultywowany ] e E sers
w Kopalni | Jeziorko™ AR 310 375 27 35 1,44 8,0 | 25,4
Grunt oczyszczalni w | | ) . | -
¥ ek 150 161 456 6 i Il (),88 3.3 20.2
Kompost z roslin zieleni miejskie; s
Picaor nope o v i I I i | R I
IR | { | | 0,40- 7,0-
Zielen Wars ' Coon . ' 82-112 | 21-26 [ 3-19 ? l -12 .
zwwy | mo | mo | | | 13-] ‘ 050 | %12 | S5y
Knmnan 7 odpadow organicznych miejskich ummad?mwch wlektvwme
- ] | | 200- | 0,60- | .. | 100-
- | s -2 AR e i .
_E)Hs_lﬂdlﬂ “iflrszawy . no | no | 340 | 862 ] 28-64 100 18-22 ‘ o
Kﬁmpf}st s ndpddmw mu:Jsleh zbmrwych (me 5EIELCJ{)rlﬂudnvch)
E I [ A = - T —
660- 230- 100- | 1,0- |
Warsz j | L18¢
arszawa n.o J n.o 2321 1040 505 E 13.9 LES 3891 1 0) 18¢)_t

Tabela 8. Dopuszczalne zawartosci metali cigzkich w wierzchniej warstwie gleby

(gruntu) przy stosowaniu kompostu na terenach przeznaczonych do
uzytkowania rolniczego
Zawarto4¢ metali cigzkich w mg/kg s.m. gleby (gruntu) nie wigksza niz
Metale | w glebach h
lekkich érednich ciezkich
. Olow (Pb) 40 60 B 80 |
Kadm(cdy | o1 2 3
Rtec (Hg) 0,8“ 1.2 b lﬁ -
Nikiel (Ni) L 20 0 | 3s | T R
Cynk (Zn) | 80 o120 180
Miedz (Cu) _' 5 25 os0 75
| Chrom (Cr) 5o | s _ mh_ -




Tabela 9. Dopuszczalne zawartosci metali cigzkich w wierzchnie] warstwie gleby
(gruntu) przy stosowaniu kompostu na terenach przeznaczonych do
uzytkowania nierolniczego

8T

R

s h - fekkich
Otow (Pb) 50 |
Kadm (Cd) 3 4 N s
Rteé (Hg) | s | >
Nikiel (Ni) - 30 45 60 1
Cynk (Zn) 150 220 ] 300 _1:
Miedz (Cu) 50 75 | 100 |
Chrom (Cr) 100 150 l 200 B
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ODPADY Z PIELEGNACJI ZIELENI ZASOBEM SUROWCA
W PRODUKCJI KOMPOSTU

WPROWADZENIE

Roslinnosé terendw miejskich, rekreacyinych, przemystowych i komunikacyjnych pehni
funkeje ekologiczne, krajobrazowe 1 estetyczne. Efcktywnosé tych funkeji zalezy
gléwnie od intensywnosci wzrostu roslin czyli od produktywnosci biomasy.

Dobdr gatunkow oraz sposobow uprawy roslin oraz pielggnacja terendw zieleni
miejskiej majg optymalizowad warunki funkcgjonowania zieleni, gléwnie prees
intensyfikacie wzrostu i produkcji hiomasy

Pielegnacja, konserwacja i renowacja zieleni wymagajg usuwania i trawy, listowia
drzew 1 krzewow, galezi oraz catych drzew 1 krzewow. Wielkosel usuwanych mas s
proporcjonalne do ekologicznej efektywnodel szaty roshnnej. Masa roghinna z terenow
zieleni miejskiej jest usuwana glownie jako odpad ucigzliwy dla srodowiska
i gospodarki komunalnej. Szacuje sie, 7ze odpady usuwane z terendw zielenl miejskie]
stanowig ponad 18 % wszystkich odpadéw komunalnych.

Wedtug GUS (1999) zieleri miejska 1 osiedlowa zajmuje okoto 65 000 ha w Polsce.
Przyjmujac 5 ton rocznej produkeji masy roslinnej z ha otrzymamy okoto 325 000 ton
suchego surowcea o zawartosci 0.5 + 2,0 % azotu.

W strukturze miast i osiedli mieszkaniowych znajduja si¢ inne biologicznie czynne
powierzchnie ziemi nie zaliczane do terenow zieleni miejskiej. Produkiywnod¢ masy
roélinnej terendw zurbanizowanych jest przewaznie bardzo duza, zwlaszeza na
plantacjach warzyw, w ogrodach przydomowych i dziatkowych.

Tereny zieleni przemystowej 1 komunikacyjnej wraz ze strefami ochronnymi i pasami
izolacyjnymi, podobnie jak zielen miejska, produkujg bardzo duzo masy roélinnej.
Bardzo duze kombinaty przemystowe wraz z obszarami chemicznego zanieczyszczenia
$rodowiska zajmujg do 1000 1 wiece) ha gruntéw pokrytych szata roslinna, w ktorej
plony lub wegetatywne czgsei rodlin nie kwalifikuja sig na pasze.

Uksztattowanie i zachowanie cigglosci warunkdéw ekologicznych do intensywnego
wzrostu ro$lin wymaga odpowiedniego nawozenia gleby. Dotyczy to zwlaszcza
prochniczotworczego nawozenia organicznego. Systematyczne usuwanie biomasy z
terenow zieleni miejskiej wyjatawia glebe z préchnicy i mineralnych skladnikow
pokarmowych. Ubytki te rekompensuje si¢ przez stosowanie kompostéw pochodzenia
zewnetrznego i nawozenie mineralne,
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Biomasa z pielggnacp ztelem miejskie) stanowi ucigzliwy odpad, a jej niedobory
w glebie sg uzupeimane prze blomase przywozong z terenow rolniczych, ktore takze
WYmagaja nawozenta organicznego.

Istniejg techniczne 1 ekonomiczne warunki racjonalizacp (naturalizacjl) gospodarki

glebotworezg biomasa na terenach zieleni miegjskie) 1 przemystowe). Biomasa

z piclegnacyi rostin o funkcjach ekologicznych nie powinna by¢ usuwana jako odpad

lecz. by¢ surowcem do produkc)i nawozu organicznego (kompostu), niezbednego do

zachowania zyznosci gleby 1 dobrej kondycj ekosysteméw miejskich.

Czes¢ biomasy drzewne] moze byc tez spozytkowana na cele opatowe oraz do wyrobu

roznych produktow.

Do uczynienia z biomasy zielent miejskie) surowcea trzeba:

= rozpozna¢ obecng 1 potencjalng produktywnos¢ gtownych typow (rodzajow)
miejskie] szaty roshinne) z uwzglednieniem jakoscr (zyznosci) gleby, wieku
. kondycjt drzew (krzewdw), poziomu pielegnacyi (nawozenie, nawodnienie,
usuwanie zbednych czesci roshin),

= zinwentaryzowac struktury przestrzenne zieleni migjskiej (w tym przemystowej)
z uwzglednieniem jakosct gleby, gatunkoéw 1 wieku drzew (krzewdw), stanu
pielegnacy,

»  oszacowac¢ obecne 1 potencjalne wytwarzanie gtownych rodzajow  biomasy
usuwane) w toku pielegnacyi zieleni okreslonych miast (dzielnic), osiedl, terenéw
przemysfowych,

»  oszacowac wielkoser poszezegolnych rodzajow  biomasy usuwane] obecnie
7 terenOw zieleni okreslonych miast (dzielnic), osiedli, obiekiow przemystowych,

»  opracowac koncepci¢ odbierania biomasy z pielegnac) zieleni okreslonych terenow
oraz. kKompostowania jej 1 uzytkowan.a kompostu,

» okresli¢ srodki techniczne, organizacyjne, finansowe niezbedne do kompostowe)
(przyrodniczej) utylizac)i zasoboéw fitomasy w okreslonych miastach (dzielnicach),
osiedlach, terenach przemystowych.

Fkologiczne, techniczne 1 ekonomiczne warunki przemawtaja na rzecz przyrodnicze)

utylizacjt masy roslinnej z pielggnacii zieleni miejskiej 1 przemystowej. Bogate kraje s3

w tym wzgledzie daleko zaawansowane. Nalezy dotozy¢ staran, aby miasta polskie

nadazaty za postepem ekologicznym w swiecie.

WSTEPNY SZACUNEK PRODUKTYWNOSCI ZIELENI MIEJSKIEJ

W strukturze zieleni miejskiej dominujg powierzchnie trawiaste (trawnikowe
z udziatem drzew 1 krzewow). Drugie miejsce (pod wzgledem zajmowanych
powierzchni) nalezy do drzewostanéw parkowych i1 laséw komunalnych. W strukturze
miejskie] znajduja si¢ tez znaczne obszary uprawy roslin warzywnych, owocowych,
ozdobnych, zbozowych, pastewnych. Roznorodnos¢ ekologicznych 1 gospodarczych
funkeji w strukturach miejskich jest bardzo duza. Roslinnosé zieleni miejskie] ma
wylacznie funkcje ekologiczne (w tym krajobrazowe 1 estetyczne). Efektywnos¢ tych
funkeji zalezy od jakosci (zyznoser) siedhiska 1 pielegnacp, a $cislej rzecz biorae od
zdrowotnoscei 1 intensywnosci wzrostu. Zwickszenie ekologicznej efektywnoscei zieleni
migjskie} pociaga za sobg wzrost masy roslinnej usuwanej w toku pielegnaci.
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Uprawy warzywnicze, sadownicze | zbozowe takze dostarczajg bardzo duzo masy
roslinnej wymagajacej zagospodarowania lub sktadowania w charakterze odpadow.

W strukturze zieleni miejskiej wyroznia sig:

= parki 1 lasy komunalne,

» zielen osiedlowa 1 obiektow uzytecznosci publicznej

»  zielen przyuliczng i komunikacyjna,

» ogrody dziatkowe i dziatki przydomowe,

» zielen obiektow przemystowych,

» zielen zaroslowa dolin rzecznych, mokradel, gruntow odtogujacych (nic
uzytkowanych),

= zielen cmentarna,

» plantacje sadownicze 1 warzywnicze,

» trwale uzytki zielone (1aki i pastwiska),

= uprawy polowe.

Brak doktadnej ewidencji biologicznie czynnych powierzchni w miastach polskich

uwzgledniajacych funkcje (sposoby uzytkowania) ekologiczne i produkcyjne, nie

pozwala na scisty szacunek wytwarzanych i1 usuwanych mas roslinnych.

Szacunek taki opracowano jednak dla produktywno$ci masy roslinne) terenow zieleni

miejskiej] w gminach Warszawy:

. Targowek 1611 t s.m./rok
® Rembertow 610t s.m./rok
" Wawer 743 t s.m./rokK
. Biatoteka 878 t s.m./rok
® Centrum 10 931 t s.m./rok
. Bielany 963 t s.m./rok
» Bemowo 3993 t s.m./rok
n Ursus 161 t s.m./rok
n Wtochy } 243 t s.m./rok
. Ursynow 854 t s.m./rok
" Wilanéw 421 t s.m./rok

22 298 t s.m./rok

Parki ogolnomiejskie 1266t s.m./rok

23 564 t s.m./rok

W szacunku powyzszym uwzgledniono tylko powierzchnie zielent administrowane
przez zarzady odnosnych gmin i Zarzad Oczyszczania Miasta.

Zasoby masy roslinnej, nadajacej sie do kompostowania w obregbie catey Warszawy sa
znacznie wieksze.

Poczawszy od roku 1994 czes$¢ zasobow masy roélinnej, usuwanej z terendw zieleni
miejskiej jest przerabiana na kompost w:

= Kompostowni ,Marywilska™ na Pradze ZK-1

« Kompostowni ,.Tobruk” na Bemowie ZK-2
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W latach 1994-1998 kompostownie te przyjely nastepujace ilosci swieze] masy
roslinnej:

= Marywilska™ 17 056 t

= Tobruk™ 32 022 t (tab. 1).

lezeli przecigtna zawartosé suchej masy wynosita 1/3 $wiezej masy roslin, to do
kompostowania przyjeto okoto 18 000 t suchej masy, czyli 3600 t rocznie. Stanowi to
okoto 11 % oszacowanej produktywnosci terenow zieleni miejskiej w Warszawie.
Najwigcej masy rodlinnej (14 256 t) przyjgto do kompostowania w 1997r.
W przeliczeniu na sucha mase stanowito to okoto 4 740 t, okoto 20 % oszacowane]
produktywnosci ferenow zieleni miejskiej w Warszawie.

TABELA 1
Ogdlna ilo$¢ dostarczanej masy roslinnej do ZK — 11 ZK -2
ZK -1 ZK -2 Ogélem
Rok
. —_— [t}
f 1994 1631 3722 5353
1995 | 3273 5040 8313
1996 3412 6552 9964
1997 5232 9024 14256
1998 3508 7684 11192
Razem 17056 32022 49078

JAKOSC | PRZYDATNOSC DO KOMPOSTOWANIA GLOWNYCH
RODZAJOW MASY ROSLINNEJ Z TERENOW ZIELENI MIEJSKIEJ

Chemizm masy rodlinnej oznaczano w 1994 v 1998 r i w 1999 r., przy czym pierwszy
rok badan obejmowal znacznie wieksza ilos¢ préb (17 prob) w celu dokfadnego
rozpoznania chemizmu tej masy. Wsréd badanej masy w 1994 r. znajdowaly sig
glownie:

v’ zestarzata rodlinnodé rawnikow,

v listowie drzew,

¥ rozdrobnione gal¢zie drzew 1 krzewow (tzw. zrebki),

v czesciowo roztozona roslinnosé wodna.

W roku 1998 badano zrebki. $wieze liscie, $wiezg trawe i rodlinno$¢ wodng. W 1999 1.,
badano §wieza trawe, zrebki ze $wiezych galezi z listowiem, listowie, rodlinnos¢ wodna
i nadwodna. W materiale ro§linnym oznaczono zawartosé skiadnikéw nawozowych
i metali ciezkich (Tabela 2).

Zawarto$¢ substancji organicznej w nie zmacerowanej masie organicznej wynosi
przewaznic ponad 90 % (do 974 % w zr¢bkach drzewnych). Zawartos¢ azotu
w ziclone] masie (trawy, liscie, rodlinno$¢ wodna) waha sie od 1.0 + 2.64 %.
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W wickszosci prob wynosi 1.2 do 1,7 %. Zawartos¢ fosforu (w przeliczeniu na P,0x)
wynosi od 0,1 do 1,1 %. Zawartos¢ potasu (w przeliczeniu na K,0O) waha si¢ od 0,34
dol,7 %. Mate zawartosci K,O stwierdzono w zrebkach drzewnych.
Sposrod metali cigzkich oznaczono zawartos¢ miedzi, cynku, kadmu, ofowiu i chromu.
Pierwsze dwa skladniki sa niezbedne do zycia roslin, Pozostate trzy uznawane sa jako
szkodliwe. Zawartos¢ miedzi w 29 probach wynosita od 1,3 +22,7 mg/kg sm.
Zawarto$é cynku wahata si¢ od 22 do 2690 mg/kg s.m. Znacznie wigksze ilodci cynku
zawiera listowie o duzym stopniu roztozenia i grazel cz¢$ciowo przegnifa. Ponad 70 mg
Zn/kg stwierdzono w szesciu probach roslin.
Zawarto$¢ kadmu wynosi przewaznie 0,1 + 0,3 mg/kg s.m. Najmniejsze ilosci kadmu
0,03 mg/kg s.m. stwierdzono w 1998 r. w swiezych lisciach i $wiezej roslinnosci
wodnej. Najwieksza iloé¢ kadmu - 1.2 mg/kg s.m. stwierdzono tylko w jednej probie
lisei w 1999 r. Ogolnie rzecz biorac zawarto$¢ kadmu w masie roslinnej przeznaczonej
do kompostowantia jest mala.
Zawartos¢ otowiu wynosi 0.7 — 21,0 mg/kg s.m. Ponad 5 mg Pb/kg s.m. stwierdzono
w 7 probach na 29 zbadanych.
Zawartosé chromu wynosita od 2,1 do 12,0 mg/kg s.m., przewaznie ok. 6 mg/kg s.m.
W 1999 roku oznaczono zawarlos¢ substancji organicznej i skiadnikéw minerainych
w dwoch wariantach (mieszankach) surowca kompostowego:
1. 60 % objetosei lisci drzewnych + 40 % objetosci zrebkow drzewnych,
1. 50 % objetosci trawy + 25 % objetoscei lisci drzewnych 25 % objetosci zrebkow
drzewnych.
Wyniki oznaczen zamieszezono w tabeli 3. Sa one bardzo korzystne pod kazdym
wzgledem. Zawartosci kadmu nie przekroczyly 0,8 mg/kg s.m., a cynku 150 mg/kg s.m.
Bardzo duze réznice zawartosci azotu w poszezegélnych rodzajach badanej masy
roslinnej sa naturalne (tab. 2). Wynikajg one z odrgbnych wiasciwosci drewna, listowia,
zdrewniatych czedci roélinnosei zielnej, a takze z roznej zasobnosci gleby i nawozenia.
Réznice te nie ograniczaja mozliwosei komponowania poszczegolnych rodzajow masy
roflinnej i produkowania wysokicj jakosci kompostu, poniewaZz mieszanina
poszczegdinych czedci rodlin tworzy bardzo korzystny sklad surowea i produktu
(kompostu).
Zawartodci metali cigzkich sa przewaznie male. Tylko w niektorych prébkach roslin
stwierdzono znaczne ilosci metali ciezkich. W zadnym przypadku nie dyskwalifikowaly
one przydatnosci masy roslinnej do produkeji wysokiej jakosci kompostu.



TABELA |
Zawartosé skladnikow w masie roslinnef dostarczoney kompostowni Tobruk (ZK-2) 1 Marywilska (ZK-1)

K0 | cr
T [ 76  1is | s0.
= Gbka - s 7.7 | 62
%‘ hsc;e rozdrobnione balqzm odpady z parku_ resztki rrau - 734 | T 03 0.5 27 | 134
a7 2| [roslinnodt zielna z trawami | lucerng 929 1 05 | 1,5 . B9 | 50
T3 | Zhe | trawa zestarzala, lodygi czgsciowo zgmh!a}c o 93.6 16 - 04 .0 | 54 | 42
6 | [roslinnosé zielna z trawami (Swieza) " 810 ] i o T
e | roslinnosé wodna zel) nieroziozona (zachowana 3 2 e | < )
7| | i) 2 Mm{cff sld)a 2 783 o 03 s 00 | 613 02
P T [ zmebki galezi 2 lisémi [ eei 3 03
5| Zrebki galezi (grubszych konaréw) o 97.4 1.4 0.2
0 | czgsciowo rpziozone o 385 b1 0.3
™ listowie swieze R 94.0 0.4
NER ZK-1 | zrgbki galezi (najstarsze) e 96,7 1, 0.3
@ Ttrawa z piel ggnacji trawnikow $wieza 89.4 1.4 L
47 roélinnos¢ wodna (grazel) z wierzchu skiad. 84.2 1.0 | (_J_Q__i
15 | ro$linnosé szuwarowa czgéciowo roztozona 838 L1 0,7 .
3 trawa z udzialem roélmnoé,cx zielnej po w)kioszemu sig 1,5 1, |
71 1.4 R |
: 1998~ - oy WAL g
62 0. 0.26 03 | - [ - -
852 | 1.6 0.94 8 | - T
ES ewieze liscie ) ) 852 | 24 032 | 08 | &3 | S00 [ 003
31 | ZK-1 sw:eza roslinno$é wodna 7 06 046 12 ¢+ 13 220 0,03 |
06 0.12 05 | 56 | 330 0,17
3 [ $wieza trawa ___ 86,1 26 [ 10 LA 1150 TS0 102
N 7K-2 I_zrgbkl ze. -.‘.mezych galezi z listowier : 96,2 0 O.i 0.§ | 6:0 %40 04 N
25 | © 7 | roslinnos¢ wodna {rz¢sa) 1 602 2.5 6.7 4 13 130 | 800 | 02
6 roélinnos¢ nadwodna (trzcina) - 88.9 1.3 04 ' 13 50 0 280 | 0l
P57 | swieza trawa R ) 24 09 1S 60 | 600 | 01
3 K- { g 22 Swidtyih galyzi — 953 0.8 04 | 05 80 | 400 | o1
T liscie wraz 7 galgziami irawg_____ 88 L7 04| 06 10 [ 3600 | 12

NVISVM BUAZBID) ‘v |1} Uef



Odpady z pielegnacyi zieleni zasobem surowca w produkcji kompostu 35

TABELA 2
Zawartosci substancii organicznej i skiadnikow minerainych w surowcach
kompostowych, roinveh pod wzgledem skiadu

¢ TR TR 50 % objetosct trawa
Zawartosci Zg 2;0 DE-! QIO‘TS_ .I;C}';. 25 “/: nbjgtoéci lidcie
ROEHEREL SRR 25 % objetosci zrebki
T wﬁ ] ;);4 e
organicznej % '2,;’6 3656
Corg % ]“ ’2 | ’3
Norg. % 0,6 0’%
o ; 2
B 2}??)/ . 0.4 0.6
p?H 7.3 72
3
H,0 % 407,40 Sd ;;)
Ef 10,0 7.0 |
e 29,0 24,0 l
;‘J‘.‘ | 9.0 ‘ 5.0 |
P | 410 27,0 ]
7 ‘ 150.0 ’ 150.0
en, - o

JAKOSC KOMPOSTU Z ODPADOW ZIELENI MIEJSKIFEJ

Zawartos¢ sktadnikéw nawozowych i metali cigzkich w kompostach z masy roélinnej
zieleni miejskiej Warszawy analizowano w latach 1995 — 1999 (tabela 4). Kompost
zawiera w suchej masie:

v
v
v
v
v

0,9 + 1,8 azotu, przewaznie 1,3 %,

0,12 + 0,94 % P,Os, przewaznie powyzej 0,5 %,
do 0,10 = 1,04 % K,0, $rednio ok. 0.5 %,

0,43 + 7,7 % CaO,

0,36 = 1,41 % MgO.

Zawarto$¢ metali ciezkich wynosita;

v

A N N N

Cynku 91,6 + 390 mg/kg s.m. Najwigksze ilosci cynku stwierdzono w komposcic
1998 r. produkowanym w ZK - 2, Tobruk™. Maksymalne zawartosci cynku (ok.
510 + 600 mg Zn/kg s.m.) stwierdzono w komposcie, wyprodukowanym z lisci
drzew. Ponizej 400 mg Zn/kg s.m. stwierdzono w 11 probach. W 5 prébach
stwierdzono ponizej 100 mg Zn/kg s.m.

Olowiu 20,6 - 99,0 mg/kg s.m., przewaznie okoto 50 mg/kg s.m.

Miedzi 13,4 do 80,0 mg/kg s.m.

Kadmu 0,41 dol1.,4 mg/kg s.m., przewaznie w granicy 1,0 + 1.2 mg Cd/kg s.m.
Niklu 7,0 do 28,0 mg/kg s.m.

Chromu 2,1 do 42,0 mg/kg s.m.

Zawartosci wszystkich wymienionych metali ciezkich w komposcie z lat 1995 - 1998
byly mniejsze, w niektérych zakresach duzo mniejsze, od restrykcyjnej normy
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memieckiej, ustanowionej dla kompostu zawierajacego 30 % substanc)i organiczne]
i tak weg tej normy dopuszcza sig¢ nastepujgee zawartosei metali cigzkich:

v Cu 100 mg/kg s.m.

v Zn 400 mg/kg s.m.

v Cd 1,5 mg/kg sam,

v Pb 150 mg/kg s.m.
Kompost z masy roslinnej zawiera od 30 = 58,4 % substancji organicznej. Ponizej 35 %
substancji organiczne] stwierdzono w 10 probach, a powyzej 40 % réwniez w 10
probach.
Wszystkie chemiczne wskazniki wyprodukowanego kompostu sg bardzo dobre
w nawozowym aspekcie. Bardzo istotna sprawa dla wartodci uzytkowej kompostu
7 masy roslinnej jest brak lub mata obecnos¢ szkta. Tylko w bardzo nielicznych probach
(z kompostu nie przesianego) stwierdzono 0.4 - 2.4 % szkla. Znacznie mniej szkia
stwierdzono w komposcie ,,Marywilska”.
W 1998 r. w kompostowni Tobruk przebadano mineralizacig masy organicznej w jednej
pryzmie zatozone] w dniach 9 — 15, 07. 1998 r. Skiad doswiadczalnej pryzmy byt
nastgpujacy:

+ 70 % objetosci swiezo skoszona frawa,

4 30 % objetosct zrebki drzewne.
Wymiary pryzmy wynosily: szerokosé podstawy 4.2 m, wysokos¢ 2,5 m, dlugos¢ 30 m.
Jej objetosé wynosita 315 m®. Pryzma byla siedmiokrotnie przerzucana w odstgpach
okoto miesiecznych. Przed kazdym przerzuceniem okreslono w kompostowanej masie
zawartos¢ substancji organicznej, azot, fosfor, potas, pH oraz zawartos¢ wody. Masg
kompostows przesiano w dniach 8 — 10. 02. 1999 r. W mieszaninie materiatu
wyjsciowego 1 kompodcie oprocz makrosktadnikéw oznaczono zawarto$¢ metali
ciezkich (tab. 4). Zawarto$¢ substancji organicznej w wyjéciowej masie wynosita 78 %,
a w komposcie 60.8 %. Ubyto wiec 172 % masy. Stosunek C:N w swieze] masie
wynosit blisko 17, w komposcie 12.
Zawartos¢ metali ciezkich w komposcie byla wyraZnie wyzsza niz w §wiezej masie, co
jest oczywiste. Zawartosci poszezegolnych metali byty nadal bardzo made.
Temperatury masy kompostowane] przekraczaly 70°C 1 utrzymywaty sig przez bardzo
dhugi czas. Ubytek objetosei pryzmy po zakonczeniu kompostowania (28 tygodni) byl
duzy. Objetos¢ pryzmy zmalata do 82 m*, w przyblizeniu do 1/3 objetosci wyjsciowe].
Efektywnos¢ kompostowania byta duza, mimo duzej zawartosci wody w komposcie (64
% H,0). Po przesianiu kompostu na sicie o oczkach 15x15 mm (przesuwarka bebnowa)
uzyskano:

¢+ kompostu - 76,5 %,

¢ odsiewu powyzej Srednicy 15%15 mm 23 %,
¢ zanieczyszezen w postaci folii, szkfa, gruzu - 0.5 %.
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WNIOSKI

o

Kompost jest koncentratem prochnicy glebowej, wyprodukowanym bez udziatu
gleby, ale z zastosowaniem biotechnologii nasladujgce; procesy rozkiadu
1 humifikacji masy roshinnej w srodowisku glebowym.

Kompost jest nawozem organicznym. Glebotworcza 1 agrotechniczna wartose
kompostu przewyzsza pozostale nawozy organiczne. Uzasadnia to celowose
kompostowania mas biologicznych przeznaczonych do nawozenia.

Do produkeji kompostu nadaja si¢ wszystkie rodzaje masy roslinnej (po
odpowiednim przygotowaniu), wigkszod¢ osadow z biologicznego oczyszczania
sciekow, torf, miat wegla brunatnego, rozne przemystowe odpady organiczne
pochodzenia biologicznego. Ze¢ wzgledu na bardzo duze wahania zawartosct azotu |
pozostatych skladnikéw mmeralnych w poszczegdlnych roélinach oraz innych
surowcach, korzystne jest wspolne kompoostowaniec mas biologicznych
0 odmiennym chemizmie.

Stosunek ilosciowy wegla organicznego do azotu {C:N) w biomasie ma
zasadnicze znaczenie dla prawidlowego przebiegu procesu kompostowania oraz
wartosci uzytkowe] kompostu. Nalezy dazy¢ aby wskaznik C : N w kompostowane]
masie wynosit 25 + 40.

Wartosci uzytkowe)] kompostu decydujg glownie jakosé surowca, technologia
produkcji 1 stan dojrzatosci. Zawartos¢ substancyi organicznej 1 stosunek ilosciowy
C : N to najwazniejsze wskazniki glebotwoérczej 1 nawozowe] wartosci kompostu.
Czynnikami ograniczajacymi wartos¢ uzytkowg kompostu sq nadmierne zawartosc
metali cigzkich, chorobotworczych organizmow 1 obecnos¢ nasion roshin -
zachwaszczajacych glebe 1 uprawiane rosliny.

Niezbedne jest dokladne okreslenie ilosci 1 jakosci mas roslinnych usuwanych
w cyklach rocznych z typowych struktur zieleni miejskiej. bez znajomosci ilosci
| jako$ci istniejacych zasobdw masy roélinnej nie mozna zaprojektowac,
wyposazy¢ 1 cksploatowa¢ kompostowni spehniajacych wymogi ekologiczne 1
ekonomiczne.



TABELA 3

m-95 [ 1,18 05 | 0. 0. } 0. ! _no . _no, B
Ives T 123 [ 058 | 1,0 | 3,02 | 081 | 456 916 | 220 | 84 | 042 | 268 | 33 | i
Iv'os | 143 | 064 | 104 | 300 | 0,52 54.0 82,5 | 211 | 34 . 041 | 70 | 2.1

X195 144 | 062 | 045 | no n.o. 34,9 161 S40 | 400 10 280 | 420 |

PVIm-96 | 1,35 | 0,68 0,3 n.o. n.o. 46,0 220 63,0 54,0 12 | 240 33,0 ~ e

[1ve7 092 0.5 0.3 n.o. n.o 30,0 280 77.0 | 80,0 1.0 | 180 7.0 1 o
m9g [ 122 [ 059 0.2 n.o. n.o, 33,1 390 | 67.0 | 630 | 13 | 140 30 N[

[ Vitog | 1,0 n.o. n.o. n.o. 1n.0. 48,4 no. | n.o. n.o. no. | n.o. n.o. |
VII‘98 | 148 n.o. n.o. no. | no 38.2 no. | no. n.o. n.o. no. | no. | pryzma nie |
VIII‘98 | 0,90 | 0,54 0,3 no. | no 45,2 .0 | 660 | 330 1.6 7 190 [ 130 | przesiana
X1I 98 1,3 0,49 0,9 no._ | no 58,4 240 | 470 | 380 | 08 2,0 | 100
111 ‘95 0,82 0,25 0,8 no. | no 440 n.o. _] n.0. no. | nao. n.o. no. | . !
IVos | 111 | 048 | 08 77 | 043 33,8 12,5 | 256 | 175 | 044 | 73 33 010 |
IV9s | 125 | 042 07 | 65 | 036 31,8 99,7 | 216 173 | 041 | 242 35 0-20 |
ves | i41 | 035 08 | 043 | 14l 54,4 91,9 | 206 193 | 047 | 137 g | {O10-40 |
IX95 | 093 | 046 | 03 no. | mo. | 330 no. | 80 46,0 1,0 | 23, 22.0 -

196 098 | 046 03 no. | mo 31,7 12120 | 590 | 310 | 1.6 | 11,0 | 210 R :
VII96 | 096 | 05 03 no. | no 52,7 2800 | 590 | 460 12 1100 [ 210 N T
197 | 129 0,42 0,3 no. | no 34,1 280,0 | 65.0 600 | 1.1 10,0 12,0 P T
198 | 1,8 0,5 0,2 no. | no. 452 1490 | 47.0 45 13 102 | 140 | ]
198 | 13 0.83 0,1 no. | no. | 30,0 2900 | 560 | 600 1.0 260 | 200 | [ kompost nie
Vo8 | 136 | 0,66 02 | no_ | no 34,6 2650 | 99,0 | 550 14 no. | 150 | | przesiany |

n.o. — wskaznik nie oznaczany
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Instytut Ekologii Terenéw Uprzemyslowionych Katowice

MIEJSCE KOMPOSTOWANIA W GOSPODARCE ODPADAMI

1. WPROWADZENIE

Metoda kompostowania znana jest 1 stosowana od dziesiatkow lat. Obecnie zadajemy
soble pytanie czy w nowoczesnych systemach gospodarki odpadami metoda ta powinna
znalez¢ swoje miejsce, jakie sa kryteria jej zastosowania, a takze jakie sa
uwarunkowania zwigzane z wprowadzeniem tej metody w danych warunkach
lokalnych.

Aktualne tendencje w gospodarce odpadami wyrazajgce si¢ miedzy innvmi
odpowiednimi zapisami1 w prawie zaréwno krajowym jak 1 Unin Europejskie] wskazuja
na potrzebe przerobu odpadéw w maksymalnie mozliwym stopniu, odzysku surowcow
1 gospodarczego wykorzystania odzyskanych produktow z surowcow wtornych.
Biochemiczne metody., w tym metoda kompostowania, sg traktowane jako niektore
z mozliwoscl przerobu odpadow celem wykorzystania produktdéw tego przerobu.

2. KRYTERIA ZASTOSOWANIA METODY KOMPOSTOWANIA

Celowos¢ zastosowania metody kompostowania rozwazyC¢ nalezy przede wszystkim
z punktu widzenia:

* prawnego,

e ochrony srodowiska,

e ckonomicznego.

Zgodnie z Ustawa o utrzymaniu czystosci 1 porzadku w gminach!'! na gminie spoczywa
obowiazek realizacji zadan zwigzanych z racjonalnym gospodarowaniem odpadami
komunalnymi, Wedlug Ustawy o odpadach zadanie to realizuje gmina wedtug
przyjetego przez rade gminy programu ochrony srodowiska.

Rownoczesnie art. 4 1+ 5 Ustawy o odpadach wskazujg na obowigzek zapobiegania
powstawaniu odpadow. ich wykorzystaniu i1 unieszkodliwianiu tej czgscr odpadow,
ktéorych nie dato sie nie dato si¢ wykorzysta¢”). W nowej Ustawie o odpadach
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(projekt)’!  obowiazek wykorzystania i recyklingu odpadéw zostal wyraznie
zaakcentowany w rozdziale dotyczacym zasad gospodarowania odpadami.

Plany gospodarki odpadami. do tworzema ktorych, obligowane sa wszystkie szczeble
administracyi publicznej zawiera¢ powinny:

 dziatania, ktorych celem bedzie zmniejszenie ilosci odpadow komunalnych
ulegajacych biodegradac)i kierowanych na sktadowisko,

o poziomy odzysku odpaddéw ulegajacych biodegradacy oraz dziatania niezbedne do
ich osiggniecia.

W projekcie nowe] Ustawy o odpadach nie zawarto wymaganych poziomow odzysku
odpadow biodegradowalnych (wzorem Dyrektywy UE 1999/31/EC)". Zakladajac, ze
z wieloletnich  programow  gospodarki  odpadami  gminnych, powiatowych,
wojewodzkich 1 krajowych - wynika¢ bedg spodziewane poziomy redukcyi odpadow
biodegradowalnych przewidzianych do skiadowania.

Tak wiec 7z punktu widzenia ustawodawstwa metoda kompostowania, jako jedna
z mozhiwosct unieszkodliwiania odpadow znajduje swoje uzasadnienie.

Redukcja 1losci  odpadéw  biodegradowalnych kierowanych do sktadowania to
wymierny efekt ekologiczny. Wiadomo bowiem, ze ta czes¢ odpaddéw wprowadzona do
srodowiska (skfadowana) powoduje najwigkszg ucigzliwos¢ 1 negatywnie oddziatuje na
wszystkie jego elementy.

Ponadto efekt w postaci ,,0szczednosci” pojemnosct chtonne) sktadowiska wskutek
skierowania czesci strumienia odpadow do przerobu metoda biologiczng ma rowniez
duze znaczenie w kompleksowe] gospodarce odpadami

Zastosowanie metody kompostowania umozliwia powrdt materit organiczne] do
srodowiska. . Kompostowanie nie spozylkowanych zasobéw masy roslinnej oraz
glebetworcze 1+ nowoczesne uzytkowanie kompostu stanowr najlepszy  sposob
przeciwdziatania postepujacej degradacji i stuzy ekologicznej odnowie srodowiska™’!,

3. ANALIZA UWARUNKOWAN LOKALNYCH POPRZEDZAJACA
WPROWADZENIE METODY KOMPOSTOWANIA

Juz od szeregu lat ugruntowat si¢ poglad, ze prowadzenie kompostowania catej masy
odpaddéw mija sig z celem, gtownie z uwagi na zlg jakos¢ kompostu otrzymywanego tg
droga 1 co sig z tym wigze ograniczenie mozliwosci jego zastosowania. Obecnie rozwdj
metod kompostowania wigze si¢ z rozwojem technologin kompostowania tzw.
bioodpadow, kiore stanowia:

e wydzielona z odpadéw komunalnych frakcje organiczng (odpady kuchenne), osady
sciekowe. odpady z przemystu spozywczego ete. lub
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o t{zw. odpady zielone - resztki roslinne z porzadkowania parkow, ogrodow, terenow
zielonych!™"

Majac powyzsze na uwadze - pierwszym czynnikiem wymagajacym przeanalizowania
przed podjeciem decyzji o budowie kompostowni jest znajomos¢ zasobow masy
organiczne] zawarte] w odpadach. Bilansujac te zasoby nalezy wziac pod uwage rozne
zrodla 1ch wytwarzania (rys 1.)

iférgﬁﬂ
Przemyslowe zielone

(= nie komunaine) ——
odpady organiczne

| Odpady|
organiczne
@
v v Y ¥
1
Cdblorcy Kompost
kompostu| ¢
Pozostatosc
Kompostownial —
| |
v
Sktadowisko
b s s i i R

Rys. 1 Strumienie odpadow organicznych kierowanych do kompostowni
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Wedtug dotychczasowych badan prowadzonych dla potrzeb tworzenia programow
gospodarki odpadami migdzy innymi w wojewddztwie katowickim, w aglomerac)
krakowskiej czy todzkiej ™' iloéci odpadéw organicznych stanowiacych potencjalne
zasoby do zasilania kompostowni sa dos¢ zréznicowane, uzaleznione od warunkow
lokalnych. Sredni sklad odpadéw komunalnych w wojewédztwie katowickim
przedstawia rys. 2. llo$¢ odpadéw organicznych, kompostowalnych stanowi srednio
30%.

papier
mineraine - 15%
(gtownie popict | szkio
zuzel) \ 7%
metale
3%
S ol tw sztuczne
Q
fr. organiczna ; s
tkaniny
(kompostowaine) i
30% 3

= —m

Rys. 2 Sredni sklad odpaddw komunalnych w woj. katowickim (w ujeciu masowym)

Na rysunku 3 pokazano $redni skiad odpadéw w aglomeracji krakowskiej
wytwarzanych przez statystycznego mieszkanca. Na ogolng 1los¢ odpadow
komunalnych wytwarzanych przez mieszkanca Krakowa w ciagu roku wynoszaca
207kg - ilos¢ odpadow organicznych wynosi 75 kg.
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oo Pozostale  Frakcja drobna
i mineralne 11,2) (17,5) s |
| Pozostale pochodzenia

~ 'organiczne (gt

. ™ roslinnego (65,2)
' zielone) (7.4) £ RN

an".'

Metale (6,5)
Szkio (157) || "N
| | Spozywcze
Tekstylia (12,0) pochodzenia
zwierzecego (2,5)

Tworzywa stuczne )
(28,6)

Papier i tektura
(40,8)

Rys. 3 Sredni sktad morfologiczny odpadow komunalnych w m. Krakéw
[kg/Mieszkanca/rok]

Kolejnym czynnikiem wymagajacym szczegbtowej analizy przed opracowaniem
koncepcji zakladu kompostowania odpadéw jest ilos¢ frakceji organiczne) mozliwe; do
pozyskania w wyniku selektywnego gromadzenia przez mieszkancodw, badz przez
innych uzytkownikdw systemu.

Przykiadem takiej analizy moze by¢ opracowana koncepcja zaktadu przerobu odpadow
dla Raciborza i 11 gmin oéciennych!''>"l Gminy te zawarly porozumienie
o przystapieniu do wspdlnej kompleksowej gospodarki odpadami, ktérej jednym
z elementow jest budowa kofnpastwmi i sortowni odpadéw. Podstawa do wyznaczenia
przepustowosci tych obiektow byly badania iloSciowo-jakosciowe odpadow
komunalnych.

Na podstawie danych uzyskanych droga badan wyznaczono emisj¢ poszczegoinych
frakcji odpadéw co przedstawia tabela 1. Tloci tu przedstawione wskazujg zarazem
jakie sa potencjalne ilosci odpadéw do zagospodarowania gdyby mozliwa byta 100%
selektywna zbiorka.
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Tabela 1

izrédlo|  ‘Racibérz. ~ [Gminy raciborskie| Razem
frakcja domowe | inne | domowe | inme |
spozywcze pochodz. roslinnego (3 826 251 4 306 135 8518
spozywcze pochodz. zwierzec. | 130 13 170 7 320
papier i tektura 1322 336 1218 291 3167
tworzywa sztuczne 1412 209 1708 170 3499
[tekstylia 717 74 855 47 1693
||szklo 1149 148 1688 232 3217
|metale 520 57 681 60 1318
[pozostate organiczne 584 {2897 | 1478  [654 | 5613
pozostate mineralne 1126 89 2097 218 3530
frakcja drobna poniz. 10mm 2534 2 862 4 851 323 10 570
frakcja organiczna razem 4540 3161 5954 796 14 451

Projektujac system selektywnej zbi6rki odpaddw nalezy przewidzie¢ (zalozyé), jaki
procent _emisji” danej frakcji bedzie mozliwy do pozyskania. Pewnym wyznacznikiem
moga tu by¢ wskazniki odzysku uzyskiwane obecnie w krajach zachodnich, gdzie
system taki funkcjonuje juz od wielu lat i gdzie poziom $wiadomosci ekologicznej
obywateli jest juz odpowiednio uksztattowany.

Zalozone — docelowe z punktu widzenia programu dla zespolu gmin raciborskich —
odzyski przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

Tabela 2
Frakcja surowcéw Racibérz Gminy raciborskie
odzyskiwanych

frakcja organiczna 42 % 6 %
papier 21% 12 %
szkio 57 % 29 %

etale 69 % 67 %
tworzywa sztuczne 13% 10 %

Niski przewidywany odzysk frakcji organicznej w wyniku selektywnej zbiorki
w gminach raciborskich wynika z ich wiejskiego charakteru. W tego typu gminach na
ogot frakcje organiczne zagospodarowywane sg we wlasnym zakresie.

Przy takich wskaznikach odzysku ilosci odzyskanych surowcéw przedstawiac si¢ beda

jak w ponizszej tabeli [t/rok]:
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Tabela 3

. - :j-Fra_'l_';éja. g Racnbérz i "fﬁg:;.::s{(ie" 'Razem:Rncibérz‘ i_ gminy
Emisja lqczna odpadow| 20 254 21189 41 443
komunalnych
papier 353 185 538
szklo 737 561 1298
metale 401 496 897
tworzywa sztuczne 208 195 402
Razem selektywna 1698 1437 3135
zbidrka surowcow
Frakcja organiczna 3242 405 3 647

W ostatniej kolumnie powyzszej tabeli wartoé¢ ,Frakcja organiczna™ 3647 t/rok
okresla docelowg przepustowos¢ dla kompostowni.

Na powyzszg sume skladaja sie nastepujace skladniki ,,wsadu” do kompostowni.

#zrédio frakcii organicznej t/rok
z odpadéw ,.domowych” — razem - 2 408.2
w tym:
bioki mieszkalne - 1159.6
centrum, zabudowa stara - 847.9
peryferia, domki jednorods. - 400.7
parki, cmentarze, targowiska - 3753
inne - 71.5
osady sciekowe - 792.0
Razem 3 647.0

Rysunek 4 obrazuje zakladany procent odzysku frakeji organicznej z odpadéw
w wyniku oddzielnego jej gromadzenia.

Uzalezniajac osiagnigcie docelowej przepustowosci kompostowni wynoszacej 3600
ton/rok od rozwoju systemu zbiorki biomasy - zaproponowano by w 1 etapie
kompostownia pracowala z wydajnoscig ok. 1000 ton/rok (co wiaze si¢ z koniecznodcia
rozstawienia ok. 300 pojemnikéw do biomasy) i zwigkszata przerob w miarg wtaczania
do systemu selektywnej zbiorki kolejnych rejondw miasta. Takie rozwigzanie
umozliwia zaproponowana technologia KNEER, ktéra cechuje tzw. modulowy
charakter.
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Rys. 4 Zaktadany procentowy odzysk frakcji rganicznej, R - Raciborz ; GR- Gminy
raciborskie

Pozyskanie zaktadanych ilosci wsadu do zakladu kompostowania uzaleznione jest od

poziomu selektywnej zbidrki biomasy prowadzonej miedzy innymi przez mieszkancow.

Rozwdj tego systemu uzalezniony jest w danych warunkach lokalnych od:

e odpowiedniego doboru zaréwno miejs¢ usytuowania pojemnikéw najbardziej
dogodnego dla mieszkancow jak 1 adekwatng do potrzeb liczbe pO_]ETﬂﬂII({}W do
selektywnego gromadzenia biomasy,

» dobrze zorganizowane akcje ,propagandowe” promujace system selektywneJ
zbiorki biomasy,

e stworzenie motywacji ekonomicznej dla przysztych uzytkownikow tegﬂ systemu.

Waznym czynnikiem warunkujgcym zastosowanie metddy kofnpoétoﬂania jest rynek
zbytu kompostu. Niestety kompost z odpadow komunalnych nie cieszy si¢ dotad
w Polsce odpowiednim ,wzieciem”. Wynika to z kilku powodow, miedzy innymi z
faktu braku normy dla uzytkownikéw kompostu oraz braku zalecen dotyczacych
przydatnosci roéznych jako$ciowo kompostow do przyrodniczego wykorzystania.
Konieczna jest szeroka promocja kompostu z bioodpadéw jako z materiatu niezbednego
do przywracania zyznosci gleby.
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4. TECHNOLOGIA KOMPOSTOWANIA ODPADOW KOMUNALNYCH
W WIELOLETNICH PROGRAMACH

Dotychczas opracowane programy gospodarki odpadami zawieraja najczesciej ukiad
sktadajacy si¢ z:

e kompostowani odpadéw organicznych,

¢ sortowni odpadow wydzielonych w wyniku selektywne) zbiorki.

Nizej przedstawiono kilka przyktadéw kompleksowych programéw uwzgledniajacych
metody kompostowania odpaddw.

4.1. Aglomeracja katowicka

Opracowany w 1999 roku program gospodarki odpadami komunalnymi dla bytego
wojewddztwa katowickiego™ dotyczyt obszaru 96 gmin zamieszkiwanych przez 4 mln
mieszkancow, ktorzy wytwarzajg rocznie ok. 1,5 min ton odpadéw komunalnych.

Program zakladal rozwiazania ponadgminne, poniewaz w specyficznych warunkach
tego regionu nieuzasadnione bylyby przedsigwzigcia o charakterze lokalnym.

Uzgodniono wiec, ze zamierzenia gmin beda ukierunkowane na budowe¢ wspdlnych
sktadowisk odpadéw, kompostowni odpadéw organicznych i sortowni.

W kazdym z zaproponowanych 19 zespolow gminnych przewidziano miedzy innymi
wybudowanie jednej kompostowni odpadéw. W wyniku zastosowania kompostowania
zamierzano uzyskal efekt docelowy wyrazajacy si¢ ok. 15% obnizeniem ilosci
odpadow przewidzianych do skiadowama.

Realizacja tego planu nie przebiega mestety zgodme z oczekiwaniami., Do tej pory
funkcjonujg w bylym wojewddztwie katowickim 3 kompostownie (Katowice, Zabrze
i Swietochlowice), dla dalszych pieciu obiektéw przygotowywane sa odpowiednie
dokumentacje (Raciborz, Tychy, Bytom, Knuréw, Gliwice).

4.2. Aglomeracja krakowska

W Krakowie liczacym okoto 740 tys. mieszkancoéw powstaje rocznie okoto 200 tys. ton
odpadéw komunalnych. W opracowanym w 1997 programie dla Krakowa'''
przewidziano wybudowanie dwdéch kompostowni odpadéw (dla péinocnej
i poludniowej czesci miasta). : -

Rozwdj poszczegélnych metod przerobu i unieszkodliwiania odpadéw wynikajacych

z programu dla Krakowa na okres 1999-2005 przedstawia rys. 5
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1999 . 2002

selektywna KOMPOsto- selektywna
zbiérka wanie A omposto-
zbiérka po:

2% 3% sortowanie

3% wanie

sortowanie
9%

wanie skiado-
a0% wanie
B3%
2005
. selektywna zbiorka
skiadowanie 4opkompostowanie
16% 7% :
; sortowanie B selektywna zbiorka -
13% ‘ O kompostowanie |
O sortowanie o
@ spalanie |
Oskiadowenie |

spalanie
60%

Rys. 5 Redukcja ilosci sktadowanych odpaddw dla kolejnych etapow wdrazania programi
gospodarki odpadami dla Krakowa

4.3. Aglomeracja lodzka

W aglomeracji t6dzkiej liczacej okoto 800 tys. mieszkafncow wytwarzanych jest rocznie
350 tys. ton odpadéw komunalnych i komunalno-podobnych ({acznie z osadami
$ciekowymi).

Wypracowany w styczniu 1999r. ,,Wieloletni program gospodarki odpadami dla miasta
Lodzi"!'"! zawiera nastepujace elementy:

¢ budowa kompostowni odpadow,
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o budowa 2 sortowni odpadow,
e budowa skladowiska odpaddw,
» budowa spalarni odpadéw.

Aktualnie w Lodzi nie funkcjonuje zadne sktadowisko odpadéw komunalnych; odpady
wywozone s3 na odlegle skladowiska zlokalizowane w innych wojewdédztwach.
Realizacja programu (zatwierdzonego Uchwala Rady Miejskiej), ktérego wstepne
koszty okreslono na, okoto 280 mln zt - pozwolitaby na uporzadkowanie w okresie
wieloletnim problemu odpadéw komunalnych, a planowane rozwigzania bylyby zgodne
z funkcjonujacymi ,,modelami” w krajach Unii Europejskiej.

Zgodnie z programem rozkiad strumieni odpadéw kierowanych do poszczegélnych
technologii przerobu i unieszkodliwiania bylby nastepujacy: (rys. 6).

Metoda, kompostowania przewiduje si¢ przerabia¢ zaledwie 6% calosci odpadéw
- niemni¢j technologia ta ma ' swoje miejsce w kompleksowym systemie
zagospodarowania odpadow.

Kompostownia |
Sortownia goy,

9%

Spalarnia |
40% |

Sktadowisko
45%

L

Rys. 6 Ilosci odpadow kierowanych do planowanych obiektow gospodarki odpadami
w fodz.

4.4. Koszty funkcjonowania zakladu kompostowania na przykladzie programu dia
zespohlu gmin raciborskich

Jak przedstawiono w rozdziale 3 - program dla zespolu gmin raciborskich zaklada
‘budowe obiektu, w sktad ktérego wehodzi:
® linia kompostowania bioodpaddw,
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e linia sortowania odpadéw wstepnie wyselekcjonowanych w systemie selektywnej |
zbidrki odpaddw.

W I fazie eksploatacji obiektu dla jego przewidywanej przepustowosci:
e 1000 ton/rok - kompostownia,
s ok. 3000 ton/rok - sortownia.

'Koszty przerobu 1 tony odpadéw wynosza ok. 120 zi/tong (jest to koszt, ktéry musiatby
‘obowiazywaé na bramie zakladu bez uwzglednienia zyskow).
Zwigkszenie przepustowosci - uzaleznione $cifle od rozwoju systemu selektywne
zbidrki - do:
¢ 3000 ton/rok - kompostownia,
« 11000 ton/rok - sortownia,
moze spowodowaé obnizenie kosztéw eksploatacii do 35 zi/tong odpadéw. W kalkulacji
tej przyjeto koszt sprzedazy dobrego jakosciowo kompostu na poziomie 150 zl/tone.

Jak wynika wiec z powyzszych rozwazan - z punktu widzenia ekonomicznego - metoda
kompostowania odpadéw nie moze by¢ traktowana jako przedsigwzigcie Scisle
komercyjne, zwazywszy na fakt znacznych trudnosci z zapewnieniem odpowiedniego |
rynku zbytu kompostu.

5. PODSUMOWANIE

W wielu regionach, gminach i zespotach gminnych w Polsce w planach dotyczacych
gospodarki odpadami komunalnymi uwzglednia si¢ metodg¢ kompostowania jako jedng |
z mozliwosci unieszkodliwiania odpadéw. Zastosowanie tej metody ma swoje
uzasadnienie, zaréwno z punktu widzenia wymogéw prawa (konieczno$¢ obnizania 7
poziomu skladowania odpadéw biodegradowalnnych) jak i ochrony srodowiska (powrdt
materii organicznej do érodowiska).

Wedhug aktualnych tendencji wskazane jest stosowanie technologii kompostowania
opartej na wydzielonej z calej masy odpadéw frakcji organicznej. Technologie te |
wymagaja jednak dobrej organizacji systemu selektywnej zbiorki, dlatego plany |
gospodarki odpadami musza zawiera¢ programy rozwoju selektywnego gromadzenia
bioodpaddw.

Program taki musi uwzglednia¢ realne uwarunkowania i by¢ wdrazany rownolegle
z zakrojona na szeroka skalg akcja informacyjng i edukacyjna wszystkich grup
spotecznych uczestniczacych w programie.

Nalezy liczy¢ si¢ z faktem, ze dzialalno$¢ zakladu kompostowania moze by
deficytowa, zwlaszcza w pierwszych okresach funkcjonowania obiektu, dlatego
istotnym jest by "studium wykonalnoéci” wskazalo taka formg organizacyjng
przedsiewzigcia by mozliwe bylo zapewnienie cigglosci pracy obiektu. Istoty
dziatalnoéci Zaktadu Przerobu Odpadéw jest przede wszystkim uzyskiwanie efektow
ekologicznych a nie $cisle komercyjnych, dlatego gléwnym celem powinno by¢ dazenie
do uzyskania produktu bezpiecznego dla srodowiska i zminimalizowania ilosci
odpadéw lokowanych na sktadowisku.
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FERMENTACJA METANOWA. MIEJSCE W SYSTEMACH GOSPODARKI
ODPADAMI KOMUNALNYMI

Streszczenie

W artykule, po kritkim wprowadzeniu, okreslono miejsce technologii
stosowanych do beztlenowego unieszkodliwiania odpadow komunalnych,
z odzyskiem energii w postaci biogazu, w systemach gospodarki
odpadami  komunalnymi.  Przedstawiono bilanse masowe procesu
wmokrej”  fermentacji  zmieszamych odpadéw  komunalnych, przy
zastosowaniu do wydzielenia biofrakcji z odpadow sita bebnowego
o oczkach 70 i 150 mm. Podano koszty budowy i eksploatacji instalacyi do
Jfermentacji odpaddéw oraz okreslono ich oddziatywanie na srodowisko.

WSTEP

Dob6r metod unieszkodliwiania odpadéw przy ksztaltowaniu systemu gospodarki

odpadami komunalnymi wynika:

sz ustawy o odpadach, ktéra bazujac na stwierdzentu, ze réwniez w przyszioei nie
uniknie si¢ skladowisk jako miejsc ostatecznego unieszkodliwiania odpadow,
naklada na wytworcow (w pierwszej kolejnoéci) obowiazek minimalizacji
strumienia odpadow poprzez unikanie ich powstawania, wykorzystania niektorych
rodzajow odpadéw jako surowcow wiérnych oraz wylaczenia ze skladowania
odpadéw nadajacych si¢ do biologicznej przerobki [11],

¢z naszych aspiracji do integracji z krajami Unii Europejskiej, ktére zobowigzane sa
do zmniejszania iloéci bioodpadéw usuwanych na skladowiska zgodnie
z dyrektywa 99/31/EC (rys. 1) [3],

e 2 wieloletnich dodwiadczeni krajéw Europy Zachodniej, ktére znacznie wezedniej
poszukiwatly optymalnego sposobu zarzadzania odpadami.

Obecnie wystepuje silna tendencja do unieszkodliwiania odpadéw z wykorzystaniem
technologii, ktére sa ukierunkowane na ponowne ich uzycie lub zawracanie do
naturalnego obiegu. Beztlenowy rozktad odpadéw organicznych dobrze pasuje do tej
koncepcji, poniewaz prowadzi do przeksztatcenia odpadow organicznych w produkty,
kompost oraz biogaz, ktére mozna wykorzystaé gospodarczo.

Fermentacja jako proces unieszkodliwiania substancji organicznych poczatkowo byla
wykorzystywana do oczyszczania sciekéw, pézniej zas do stabilizacji osadow
sciekowych z oczyszczalni biologicznych, o catkowitej zawartosci ciat statych od 3 do
10 %. W 1936 roku Buswell wykazal, ze fermentacja moze by¢ stosowana réwniez do
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rozktadu odpadow stalych (fodyg kukurydzy), w postaci zawiesiny o stezeniu wigkszym
niz 10 % sm. [1]. W 1970 stwierdzono, ze proces ten moze przebiega¢ z dobrg
wydajnoscia, nawet przy wyzszych zawartodciach cial statych do 40 %, np. na
sktadowiskach.

Od okoto 20 lat budowane sa przemysiowe instalacie do beztlenowego unieszkodh-
wiania odpadéw komunalnych. Kilkadziesiat takich obiektow powstalo, przede
wszystkim, w Niemczech, Szwajcarii, Danii, Holandii i we Wiloszech. lLaczna
przepustowos¢ instalacji do fermentacji metanowej odpaddw stanowi obecnie ok. 5 %
catkowitej przepustowosci kompostowni w Europie, a w kilku krajach, jej udzial jest
wyzszy niz 10%; sa to: Szwajcaria — 26,6 %, Holandia 15,6 % i Belgia 11,9 % (tabela

1) [2].
| 100 —- k
‘ Mel_ody Poziom zmniejszenia itosci biofrakeji w OK '
Lo termiozne usuwanych na sktadowisko
|6 wymagany Dyrektywa 1999/31/EC,
| v = Fermen- w kolejnych latach
LEEE B
stabil.
l B = tlenowa 2015
\gg I I R LT
\E N Fermen- /
| S 5 taqa__
>
I.e B %0
| &
83
()
28
E 25
Procesy
biologiczno-
chemiczne

miesigce

lata
Czas trwania procesu
Rys. 1 Stopien zmniejszenia ilosci substancji organicznych w odpadach komunainych w
réznych metodach ich unieszkodliwiania

TABELA 1

Przepustowos¢ zaktadow fermentacji odpadéw w kilku krajach europejskich
Kraj Przepustowosc % przepustowosci
Mg/rok kompostowni
Niemcy 449605 6 %
Belgia 67000 15,6 %
Holandia 197000 11,9 %
Szwajcaria 8500 26,6 %
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2. MIEJSCE FERMENTACJI W SYSTEMACH GOSPODARKI ODPADAMI

Ogolny model gospodarki odpadami obejmuje nastepujace podstawowe metody

postgpowania z odpadami:
odzysk odpadow przydatnych do wykorzystania (tzw. surowcéw wtérnych) poprzez,
wielopoziomowo rozbudowana, selektywng zbiérke w miejscu powstawania oraz
ich oczyszczanie, rozdzial na rodzaje i dystrybucje do odbiorcow, realizowane
w tzw. Sortowniach,

* selektywne pozyskiwanie organicznej frakcji z odpadéw komunalnych, nadajacej sie
do biologicznej przerdbki i przetwarzania na kompost,

* eliminowanie ze strumienia odpaddw sktadnikéw niebezpiecznych i poddawanie ich
oddzielnej procedurze unieszkodliwiania badZ dalszego wykorzystania,

» termiczng utylizacj¢ pozostaloéci odpadéw w ekologicznie bezpiecznych
i efektywnych spalarniach, z odzyskiem energii,

* kontrolowane sktadowanie odpadéw, nie dajacych sie wykorzysta¢ lub
unieszkodliwi¢ w inny sposéb, na sktadowiskach bezpiecznych dla §rodowiska.

Schemat organizacji takiego modelu obrazuje rysunek 2.

Pozostale . Surowce Odpady
odpady. | | wtime niebezpieczne
Sortownia e PGMION
Y 1
Frakcja .
puina | RDF SUON
¥ 5 —
Termiczna Ly Odpady Skladowisko
utylizacja (popioly) ON
; ' ¥ —
Kontrolowang | Rynek surow, Unikanle
skiadowanie ' wtbmych odpadbéw

RYS 2 Schemar ogdlnego modelu kompleksowego zagospodarowania opadéw

3. CHARAKTERYSTYKA PROCESU

Giowna zaleta procesu beztlenowego rozkiadu bioodpadéw jest produkcja biogazu,
wysokoenergetycznego paliwa, ktére moze by¢ wykorzystane do produkcji energii
przyjaznej dla $rodowiska. Produkcja gazu wynosi do ok. 100 Nm® na tong surowych
odpadéw. Wykorzystanie gazu, po odwodnieniu, w zblokowanej elektrocieptowni
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(wartos¢ energetyczna gazu 6,2 kW/Nm’) pozwala uzyska¢ 200 kWh energii
elektryczney 1 300 kWh energii cieplne). Okoto 30-50 % wyprodukowanej energii
elektrycznej i ok. 20-40% energii cieplnej zostaje zuzyta na potrzeby whasne instalacji,
zas pozostata 1los¢ moze by¢ eksportowana do odbiorcéw obcych.

Fermentacja moze by¢ prowadzona rdéznymi technikami. O rozwiazaniu
technologicznym decydujq cztery podstawowe parametry wynikajace gléwnie
z mechanizmu procesu powstawania metanu oraz z wymogow prowadzenia procesow
biologicznych w skali technicznej [10]. Sa nimi:

e wilgotnos¢ substratu; fermentacja ,,mokra” (< 15 % s.m. we wsadzie)
i,,sucha” (od 15 do 40 % s.m. we wsadzie),

* temperatura fermentacji; fermentacja mezofilowa (ok. 35 °C)
| termofilowa (ok. 55 °C),

o przeplyw substanci; ciggla lub okresowa,

e stopien fermentacji: technologie jedno- 1 wielostopniowa.

Przy praktyczne) realizacyi technologii fermentacji odpadow, kazde przyjete
rozwigzanie wykazuje okredlone wady i zalety [6]. Proponowane na rynku technologie
oparte sa zawsze na kompromisie, ktore z zalet zostana szczegélnie wykorzystane, a
jakie wady beda tolerowane.

Biofrakcja moze by¢ wydzielana z odpadéw komunalnych w procesach mechanicznego
i/lub recznego sortowania, lub poprzez selektywna zbiérke bioodpadéw u zrodia.
Technologia sortowania w duzym stopniu wptywa na ilo$¢ produkowanego biogazu. Na
rys. 3 przedstawiono schemat technologiczny fermentacji ,,mokrej” zmieszanych
odpadow komunalnych.

W  procesie fermentacji ,mokre)” (instalacj. taka zostala wybudowana i jest
eksploatowana w Zgorzelcu) biofrakcja z odpaddéw komunalnych odzyskiwana jest
mechanicznie {7]. Odpady dowozone do Stacji przesiewane sq na sicie bebnowym
o przeswicie 70 mm. Odsiew kierowany jest na skladowisko, a przesiew bogaty
w skladniki organiczne, po usuni¢ciu metali, zostaje rozdrobniony w mhynie
miotkowym

| przetransportowany do suspensera. W suspenserze odpady sa roztworzone w wodzie
za pomocy szybkoobrotowego mieszadla oraz wydzielane sa z nich skladniki
przeszkadzajace. Frakcje lekka (tworzywa sztuczne, drewno) zbierana z gornej warstwy
zawiesiny 1 cigzka (szklo, piasek), zbierana w $luzie, w dnie suspensera, po
odwodnieniu usuwane sa na skladowisko. Pozbawiona zanieczyszcezen zawiesina,
o stgzeniu ok. 6 % s.m. podawana jest fermentacji. Powstajacy w procesie gaz
przeksztatcany jest w gazmotorach w energie elektryczng i cieplng. Przefermentowany
osad, po odwodnieniu i krétkiey stabilizacji tlenowej, moze byé wykorzystywany
przyrodniczo lub sktadowany na sktadowisku.

4. BILANSE MASOWE PROCESOW

Na rys. 4 1 5 przedstawiono bilanse masowe procesu fermentacji ,,mokrej” zmieszanych
odpadow komunalnych, przy zastosowaniu do wydzielenia biofrakcji odpadéw sita
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bebnowego o oczkach, kolejno 70 i 150 mm. Bilanse wyznaczono dla odpadow
komunalnych, o skfadzie grupowym przedstawionym w tabeli 2 [8].

o oo S
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" Rys. 3 Schemat technologiczny fermentacji ,mokrej” zmieszanych odpadéw

komunalnych
TABELA 2
Skiad grupowy odpadéw z gospodarstw domowych, % wag. [8]
Skladniki Udziat masowy, % |Sktadniki Udziat masowy, %
Frakcja < 10 mm 13,4 Tw. sztuczne 10,1
Papier i kartony 20,8 Drewno 0,3
Odp. rodl. i zw. 32,9 Metale zelazne 4,1
Szkto 10,2 Inne org. 1,6
Tekstylia 2,0 Inne nieorg. 4.6

Podstawowymi produktami powstajacymi w procesie sg biogaz i kompost. Stosujac sito
o prze$wicie 70 mm, z jednej tony surowych odpadéw powstaje okoto 45 Nm® biogazu
i ok. 0,17 tony kompostu (W = 35 %, zawarto$¢ substancji org. — 53 % s.m.). Stosujac
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sito o przedwicie 150 mm, przy tych samych odpadach, produkeja gazu z jednej tony
odpadéw rosnie do ok. 66 Nm®, za$ ilos¢ kompostu do 0,26 tony.

Odpady komunaine
1000 kg, W= 35 %

Sito obrotowe|
70 mm b=l Ocislew 400 kg

| 800 kg

Etektro- ,
| magnes -pMetale; 22 kg (17 kg s.m,, 2 kg s.m.o.)

2528 ki 578 kg ( 336 kg 8.m., 164 kg 8.m.0.)
“_s_i 3106 kg
— T—bFr. lekka; 87 kg (37 kg 8.m., 31 kg 5.m.0.)
Suspenser
s ————gpFr. cigtka; 152 kg (127 kg 8.m., 14 kg 8.m.0.)
2867 kg (173 kg 5.m., 118 kg 5.m.0.)
Komora | _yGaz: 45 Nm3

fermentacyjna

v 2822 kg (127 kg 8.m., 74 kg 8.m.0.)

-« 2539 ka/Odwadnianie
g osadow

94 kg HO v 282 kg (127 kg 8.m., 74 kg 5.m.0.)

{ Stabilizacja —p» 14 kg straty

tlenowa

Kompost 174 kg (113 kg s.m., 60 kg 5.m.0.)

Rys. 4 Biluans masowy procesu fermentacji zmieszanych odpaddw komunalnych
przy zastosowaniu sita o oczkach 70 mm

Powyzsze wartodci bilansowe wyznaczone zostaly dla fermentacji zmieszanych
odpadéw komunainych. W przypadku fermentacji bicodpaddéw zbieranych selektywnie
produkcja gazu jest wyzsza i wynosi do ok. 110 Nm® na tone surowych odpadow.

5. KOSZTY INWESTYCYJNE

Koszty inwestycyjne i eksploatacyine zaleza od rodzaju technologii, stopnia jej
zautomatyzowania oraz przepustowosci zaktadu. Na rys. 6 przedstawiono zmiany
jednostkowych wskainikéw kosztéw budowy (8/Mg odpadéw) instalacii do fermentacii
i, dla poréwnania, kompostowania odpadéw w zaleznosci od rocznej ich
Przepustowosci.

Generalnie nalezy stwierdzié, ze koszty budowy zakltadu do beztlenowej przerdbki
odpaddw, o malej przepustowosci, sa wieksze niz koszty budowy kompostowni o tej
samej przepustowosci. Roznica nakladow maleje ze wzrostem przepustowosci obiekty i
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dla zakladéw przerabiajacych wigeej niz 35000 Mg odpaddw rocznie koszty
inwestycyjne sg poréwnywalne.

Odpady komunaine
1000 kg, W= 35 %

Sito obrotowe ;
160 mm - Odsiew 150 kg

860 k
i A 4 9

|
| Elektro- g
magnes —PMetale; 31 kg (17 kg s.m., 2 kg s.m.0.)

1__3'17?2 kg > 819 kg ( 468 kg s.m,, 232 kg s.m.0.)
459

3 I. lekka; 115 kg (48 kg s.m., 41 kg 8.m.o.)
Suspenser

PFr. ciezka; 183 kg (161 kg s.m., 18 kg 5.m.0.)
i 4283 kg (287 kg s.m., 172 kg s.m.o.)

Komor; B .
| mm,mcyjé—b(iaz, 66 Nm®

4217 kg {191 kg s.m., 107 kg s.m.0.)
<37 kg| Odwadniani

133 kg HpO 424 kg (191 kg s.m., 107 kg s.m.o.)
4 [ stabilizacja
tlenowa 21 kg straty

Kompost 262 kg (170 kg s.m,, 86 kg s.m.o.)

Rys. 5 Bi lans masoufy ;vroc_'és'u ‘ fer-:'n'é'ntacji“z'mie';szan}ch odpddéw k'o'munalnych przy
zastosowaniu sita o oczkach 150 mm

Charakterystyczna jest bardzo duza rozpietos¢ wartosci wskaznikow kosztéw dla
instalacji o tej samej przepusiowodci. Jest ona najczelcie] wynikiem réinego
technicznego uzbrojenia instalacji.

6. KOSZTY EKSPLOATACH

Koszty fermentacji odpadéw organicznych zaleza przede wszystkim od wielkosci oraz
zrdzmicowania technicznego i budowlanego instalacji i wahaja sie¢ w granicach od 37 do
150 $/Mg wsadu w technologiach ,mokrych™ i od 35 do 90 $/Mg wsadu w fermentacji
»suchej”. Ze wzrostem przepustowosci urzadzen koszty eksploatacji maleja. Najwyzsze
koszty eksploatacji wykazywane sa dla technologii jednostopniowej BTA (10000 Mg/a,
fermentacja mokra) od 125 do 150 $/Mg wsadu, a najnizsze podane zostaly dla
technologii DRANCO od 35 do 55 $/Mg wsadu.
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Dotychczasowe doswiadczenia w  Niemczech wykazujg, e koszty fermentacji
bioodpadéw w Zakladach o przepustowosci 15000 Mg/rok sg poréwnywalne z kosztami
ich przerobki w kompostowniach. W Zaktadach o wigkszych wydajnosciach bardziej
opfacalna staje si¢ fermentacja odpadow.

i i - Kompostownie
1000 e e i R —— - - peth et et it s b
| ® . Stacje fermentacji

Koszty inwestycyjne, $/Mg

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Przepustowo$¢ instalacji, Mg/a |

Rv:a:(ii?im}anv}ednm}iowvch wskaznikéw kosztow budowy (8/Mg odpadéw)
instalacji' do kompostowania i fermentacji odpadow
w zaleznosci od rocznej ich przepustowosci

7. WPLYW INSTALACJI NA SRODOWISKO

Oddzialywanie na $rodowisko instalacji do fermentacji wiaze si¢ przede wszystkim
z emisja do srodowiska sciekow 1 gazow.

W procesie fermentacji nalezy si¢ liczyé z powstawaniem Sciekow w ilosci od 0,1 do
0,825 m’/Mg wsadu, $rednio 0,5 m’/Mg wsadu. Wiecej $ciekow powstaje
w technologiach suchych niz mokrych. Scieki z procesow fermentacji zawieraja
znaczne ladunki zanieczyszczen (rozp. substancje organiczne, zawiesiny), zwlaszcza
zwigzkéw azotu (ponad 1000 mg/l). Obciazenie zanieczyszczeniami $ciekow
z proceséw termofilowych jest wigksze niz z procesow mezofilowych.

Stabilizowany tlenowo kompost z procesu fermentacji ma wiadciwosci fizyczne i sktad
chemiczny poréwnywalne do klasycznego produktu procesu kompostowania.
Zawarto$ci substancji szkodliwych w komposcie beztlenowym sa takie same jak
w kompostach tlenowych, natomiast nie zawieraja one szklta i wigkszych kawatkow
tworzyw sztucznych [4].
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Procesy beztlenowe sa realizowane w instalacjach zamknigtych, z energetyczmym:
wykorzystaniem produkowanego biogazu. Zuzyte powietrze z wentylacji hal
technologicznych jest oczyszczane na filtrach biologicznych. Nie ma zatem probleméw
emisji odordw i aerozoli bakteryjnych. ‘

Przerdbka odpadow metoda tlenows zwicksza emisje Cﬁ); do atmosfery w poréwnamu
do emisji naturalnej o 13%, w zwiazku z zapotrzebowaniem dodatkowej energii na
operacje techniczne. Konsekwencja jest wzrost stezenia: CO; w granicach atmosfery’
ziemi. W przeciwienistwie do kompostowania, emisja CO, z procesu fermentacji jest
mniejsza niz naturalna, w zwiazku z produkcja energii w nadmiarze (zastgpowanie
pierwotnej energii). Obnizenie emisji dwutlenku wegla, stosownie do mozliwosci
wykorzystania odpadowego ciepla, moze wynosi¢ ok. 30 - 70 % [9]. Jest to-o tyle
istotne, Ze ranga ekoIoglcznego bilansu emisji dwutlenku wegla do atmosfery stale
wzrasta. ;

8. PODSUMOWANIE

Biologiczne metody przerdbki odpadéw organicznych posiadaja silna pozycje
w.gospodarce odpadowe). O wyborze kompostowania bad? fermentacji decyduja
zawsze specyficzne uwarunkowania lokalne.

Za beztlenowq przerdbka odpadow przemawiaja;

* produkcja biogazu, wysokoenergetycznego paliwa, ktére moze by¢ wykorzystane
do produkeji energii przyjaznej dla srodowiska,

* samowystarczalnos¢ energetyczna, a z reguly nadmiar energii umozliwiajacy jej
sprzedaz; wytworzenie nosnika energii w formie gazu prowadzi do dodatniego
bilansu energii z procesu fermentacjii. W zaleznoéci od techniki proceséw
przetwérczych nadwyzka osiaga 30-60% energii elektryczney 1/lub 30-70%
ciepinej,

¢ nadrzedna perspektywa uzycia regeneratywnych #rédel energii; produkcja energii
odnawialnej wplywa pozytywne na prawie wszystkie kategorie oceny
oddzialywania na $rodowisko; zastepowanie paliw kopalnych zmniejsza emisje
pyéw, SO,, CO NO, i gazéw cieplarnianych do atmosfery,

s niezale/no$é od struktury materiaty,
niewielkie zapotrzebowanie terenu; zapotrzebowanie powierzchni dla zakladéw
fermentacyjnych jest o okoto 50-80% mniejsze niz dla kompostowni o podobnej
przepustowosci,

» brak odorow; instalacje do fermentacji odpadéw sg w pelni hermetyczne; emisja
zanieczyszczen do atmosfery jest minimalna,

e Lkoszty eksploatacyjne dla instalacji o przepustowosci 15000 Mg/rok sa
poréwnywalne do kosztéw stwierdzanych na kompostowniach, a dla zakladéw
0 wyZszej przepustowosci bardziej efektywna jest fermentacja.

Najlepsze efekty uzyskuje si¢ lokalizujac instalacje fermentacji w poblizu zakladu
przemystowego, ktéry bedzie odbieral odpadowe ciepto z produkeji energii
elektrycznej, przez caty rok.
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MECHANICZNO - BIOLOGICZNE PRZETWARZANIE
ODPADOW ORGANICZNYCH I RESZTKOWYCH

Streszczenie

W niniejszym artykule chcemy zaprezentowaé Panstwu zalety mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadow w systemie BIOFIX i jednoczesnie
przedstawi¢ podstawowe przestanki realizowania nowoczesnych zakladow
utylizacfi odpadéw. W systemie BIOFIX mogq byé przetwarzane zardwno
odpady organiczne i zielone, jak i odpady resztkewe zawierajqee frakcje
organicznqg. W systemie tym wyréini¢c moina dwie podstawowe fazy
przetwarzania odpaddéw:  faz¢ obrébki  mechanicznej polegajqcq na
oczyszezeniu odpadow z materialow przeszkadzajacych oraz wysortowaniu
surowcow  nadajqcych  sie do ponownego wiytku oraz faze obrobki
biologicznej przebiegajqcq w zamknietych tunelach, przy utyciu przerzucarki
BIOFIX.

1. WPROWADZENIE

Oszczedzad¢ ograniczone zasoby, wykorzystywaé ponownie surowce wtorne oraz
redukowac¢ substancje szkodliwe to cele, ktére mozna urzeczywistniac¢ dzigki systemom
i indywidualnym rozwiazaniom firmy Sutco,

Aby utrzymywaé $rodowisko naturalne w stanie sprzyjajacym zyciu i regenerowac je
tam, gdzie jest ono zanieczyszczone firma Sutco udostgpnia know how, zdolnosci
inzynierskie oraz kompleksowe zarzgdzanie projektem az po produkeje kompletnych
systemow i maszyn do recyklingu.

Obok instalacji do odzyskiwania surowcow wtérnych firma Sutco proponuje takze
technologie do mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw w  systemie
BIOFIX. Technologla ta rozwinieta zostala przy wspdlpracy z firmami zajmujacymi si¢
eksploatacja zaktadéw utylizacji odpadéw, przy szczegblnym uwzglgdmemu jel
efektywnodci oraz funkcjonalnoscei.
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KOMPOSTOWANIE ODPADOW ORGANICZNYCH

2.1. Przygotowanie odpadéw do kompostowania :

Rys. ¥ Schemat zaktadu mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw
organicznych i zielonych - system BIOFIX

Jako$¢ kompostu zalezy w gléwnej mierze od skiadu odpadow, stanowiacych input do
zakladu oraz zastosowanej technologii. Urzadzenia firmy Sutco sg tak skonstruowane,
aby przetwarza¢ odpady organiczne i zielone do wysokowartosciowego kompostu,

W zakladach przetwarzania odpadéw organicznych i zielonych szczegdlne znaczenie
ma proces przygotowania odpadéw do kompostowania. Oznacza to, ze poza
wysegregowaniem zanieczyszczen i odpadéw balastowych nalezy stworzyé optymalne
warunki dla mikroorganizméw, zapewni¢ odpowiednia struktur¢ materiatu
przeznaczonego do kompostowania, jak i utrzymywaé odpowiednia wilgotnosé i
zawartos¢ tlenu.

Odpady sa dowozone samochodami do zakladu. Po ich zwazeniu oraz zarejestrowaniu
wagi, rodzaju i pochodzenia odpadéw sktadowane sg w odpowiednim miejscu w hali

dostarczania odpadow.
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Dostarczone odpady fadowarka kotowa transportowane sa do stacji nadawczej
wyposazone] w dekompaktor (1).

oo o
Metal-Fe |

£

@M' Zy
Odpady zielone

Rys. 2 Schemat ideowy mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow
organicznych i zielonych

Zadaniem dekompaktora jest rozluZnienie strumienia odpadéw oraz réwnomierne
rozptowadzanie go na przenoénik. Kolgjno odpady ciagiem przenoénikéw trafiaja do
sita bebnowego (2). Tu zostaja wydzielone 2 frakcje: 0-80 mm oraz >80 mm.
Nadsitowie, czyli frakcja >80 mm zostaje poddana dziataniu separatora magnetycznego
(3) wydzielajacego metale zelazne, a nastepnie trafia do kabiny sortownicze) (4).
W kabinie sortowniczej manualnie wysortowane zostajya odpady szkodliwe
i przeszkadzajgce, ktdre nastepnie zrzucone na przenoénik doprowadzane zostaja do
konteneréw. Aby zapewnié pracownikom odpowiednie warunki pracy kabina
sortownicza wyposazona jest w nawiewno - wywiewng instalacje wentylacying
z odciggami znad przenodnika sortujacego. W ten sposob oczyszczone odpady
organiczne doprowadzane sa do mieszalnika (5).
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Podsitowie, czyh frakcja 0-80 mm uprzednio poddana dzialaniu separatora
magnetycznego w postact bgbna przenosmika frakep podsitowe) trafia takze do
mieszalnika (5). Do mieszalnika (5) podawane sg réwniez odpady zielone - material
strukturalny, ktory po uprzednim rozdrobnieniu ladowarkg kolowg transportowane sa
do stacji nadawczej (7).

Mieszalnik (5) - "Mixschredder” - firmy Sutco, skonstruowany specjalnie dla odpadéw
organicznych 1 zielonych, zapewnia optymalne wymieszanie i rozdrobnienie odpadow,
z jednoczesnym dodaniem wody 1 uzyskanie jednolitego materiatu przeznaczonego do
kompostowania. Z mieszalnika masa ta systemem przenosnikéw transportowana jest do
tuneh - hali intensywnego kompostowania.

2.2. Dynamiczny system kompostowania w tunelach

Proces kompostowania w systemie BIOFIX przebiega w betonowych tunelach
w zamknietej hali. llod¢ tuneli jest zalezna od ilo$ci materiatlu przeznaczonego do
kompostowania oraz jakosci kompostu, jaki chcemy uzyskaé na wyjsciu. Kazdy tunel
kompostujgey jest podzielony na 4 obszary kompostowania i wyposazony w specjaina
betonowg podloge, umozliwiajaca stale napowietrzanie biomasy oraz odprowadzanie
wody procesowe) (kondensacyjnej 1 infiltracyjnej). Material w poszczegéinym tunelu
przerzucany jest przez jedng lub kilka przerzucarek BIOFIX oraz wyposazony w jedno
lub kilka urzadzen stuzacych do poprzecznego przemieszczania sie przerzucarki
pomiedzy tunelami.

Za pomocy przejezdnego przenosnika zatadowczego materiat przeznaczony do
kompostowania doprowadzany jest do specjalnego automatycznego systemu
napefniania tuneli kompostujacych, skiadajacegc sie z mostu zaladowczego oraz
przejezdnego rewersyjnego przenosnika zatadowczego. Dzieki temu tunele
kompostujgce na calej szerokosci 5 m, dlugoscei ok. 6,85 m oraz wysokosci od 2,5 m do
3,2 m s3 automatycznie 1 rOwnomiernie napeiniane. Wysokos$¢ materiatu w tunelu
kontrolowana jest przez ultradzwiekowy wskaznik poziomu.

Rys. 3 Schemat ideowy procesu intensywnego kompostowania
odpadow organicznych i zielonych
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Czas, przez jaki stale napowietrzany material pozostaje w tunelu zalezy od tego, jaki
stopien humusowania chcemy uzyskaé. Po uptywie ok. 2 -3 dni material przerzucany
jest przerzucarkya BIOFIX (9). W czasie intensywnego kompostowania material
przerzucany jest x-razy (np.: w celu osiagniecia stopnia humusowania IV wg normy
LAGA M 10 - 10 razy), przebywajac drogg od poczatku do konca tunelu,

Przerzucarka BIOFIX (9) pomigdzy tunelami porusza si¢ za pomocq urzadzenia do
poprzecznego przemieszczania (10), a w tunelu jedzie na specjalnych szynach
zamocowanych na $cianach tunelu. Przy pierwszym cyklu przerzucania zaczyna droge
od urzadzenia (10) i przemieszcza si¢ przez pusty tunel do jego poczatku, gdzie
znajduje si¢ pierwsza partia materiatu. Walec przerzucajacy, znajdujacy sie nieco nad
podioga tunelu, wjezdza w material z predkoscia 60-75 obrotéw/min, Za pomoca
ukosnego przenosnika zgrzeblowego materiat zostaje przerzucony do tylu, zapewnia to
Jego optymalne rozdrobnienie, rozluznienie i homogenizacje.

Przenosnik zgrzebtowy podaje material do tyhu i przekazuje go do rynny uchylnej o
specjalnej konstrukcji. System ten umozliwia przerzucenie materiahi o ok. 5,5 m do tytu
bez zaggszczenia. W trakcie przerzucania material w razie potrzeby moze zostaé
dodatkowo nawilzony, przy wykorzystaniu m.in. wody procesowe;.

W wigkszoéci przypadkow material pozostaje w tunelach do momentu osiggniecia
stopnia humusowania IV-V wg normy LAGA MI10. Mozliwe jest jednak uzyskanie
swiezego kompostu o stopniu humusowania [I-111, redukujac czas kompostowania.

2.3. Wentylacja i oczyszczanie powietrza

Istotnym elementem planowania i budowy kompostowni jest zapobieganie
powstajacym tu nieprzyjemnym zapachom. Aby zredukowac emisje nieprzyjemnych
zapachéw zaklad wyposazony jest w specjalny system wentylacji, kt6ry zapewnia
optymalng kumulacje zanieczyszczonego powietrza, jego dezodoryzacje oraz
minimalizuje ilosci powietrza odprowadzonego do atmosfery.

Aby osiggna¢ maksymalny stopien rozkladu substancji organicznych muszy zostac
stworzone odpowiednie warunki dla mikroorganizméw. Oznacza to m.in., z¢ material
musi by¢ zaopatrywany w odpowiednie ilodci tlenu. System wentylacyjny jest wiec tak
skonstruowany, aby na matych obszarach zapewnia¢ optymalne warunki. Tunele
podczas poszezegdinych faz kompostowania napowietrzane sa w systemie ssacyin,
drednia ilos¢ dostarczanego powietrza wynosi 6-8 m® / 1 m® materiatu/ h.

Poniewaz zapotrzebowanie biomasy na tlen jest rozne w roznych fazach
kompostowania w kanatach przeptywowych mierzona jest zawartoé¢ tlenu oraz
temperatura. W oparciu o te dane regulowana jest ilodé dostarczanego tlenu.
Dynamiczny system kompostowania firmy Sutco zapewnia odpowiednia higienizacje
biomasy, dzigki kontrolowaniu przebiegu temperatury w trakcie poszczegdlnych faz
kompostowania.

Powietrze wylotowe z tuneli kompostujacych razem z odessanym powietrzem z hali
intensywnego kompostowania transportowane jest do obszaru oczyszczania powietrza.
Tak skonstruowany system wentylacyjny gwarantuje wielokrotna wymiane powietrza.
Aby faczna ilos¢ powietrza odprowadzana z calego obszaru intensywnego
kompostowania pozostata niezmienna, ilo$¢ powietrza odprowadzana z hali przez
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regulowane wentylatory moze zosta¢ zwigkszona w sytuacji, gdy ilos¢ powietrza
odprowadzanego z tuneli zmniejsza si¢ np. w trakcie pracy przerzucarki.

Nastgpnie dwa odprowadzone strumienie powietrza trafiaja do nawilzacza powietrza,
ktory zapewnia wilgotnosé > 96%.

Po wyjéciu z nawilzacza powietrze transportowane jest do biofiltra zbudowanego z
dwoch niezalesnych segmentow, wyposazonego w specjalng podloge umozliwiajaca
napowietrzanie. Jako wypetnienie biofltra moga zosta¢ uzyte: kompost, torf wioknisty,
wrzos lub kora drzewna. Specjaina podloga wentylacyjna oraz staranne dobranie
materialéw wypehiajacych biofiltr gwarantuja optymalny proces wymiany powietrza,
Dzicki przenikaniu zanieczyszczonego powietrza przez tak skonstruowany filtr
biologiczny mozliwa jest jego dezodoryzacja.

Rys. 4 Schemat instalacji wentylacyjne]
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1.4. Uszlachetnianie kompostu

Po opuszczeniu tuneli kompost moze zosta¢ jeszcze dodatkowo uszlachetniony.
Uszlachetnienie to przebiega za pomoca urzadzen takich jak: sito bebnowe, sito plaskie
lub separator frakcp lekkich lub balistyczny. Kompost zostaje tu oczyszczony
z materialéw zanieczyszczajacych jego strukture oraz obnizajacych jego jakosc.

2. PRZETWARZANIE ODPADOW RESZTKOWYCH ZAWIERAJACYCH
FRAKCJE ORGANICZNA

Po wykluczeniu wszystkich mozliwosct  wykorzystania czy unieszkodliwiania
pozostajace odpady resztkowe moga by¢ przetwarzane w zakladach mechaniczno-
biologiczne) przerdbki odpaddw. Technologia ta zapewnia poprzez optymalny rozkiad
substancji organicznych, znaczna redukcje masy, a dzieki temu wptywa na oszczedzanie
cennego miejsca na wysypisku. Towaizyszy temu redukcja emisji nieprzyjemnych
zapachow oraz 1losci wod infiltrujacych. Zaklady mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpadow resztkowych moga stanowié takze etap wstepny przed ich
termiczng utylizacja, w celu wytworzenia nadajacego sie do magazynowania paliwa
alternatywnego o wysokiej wartoséci opatowe] 1 niewielkiej objetosci.

3.1. Przygotowywanie odpadow resztkowych z zawartoscia frakcji organicznej

Dostarczone odpady tadowarka kotowg transportowane sg do stacji nadawczej, stamtad
trafiaja do sita bebnowego, gdzie nastepuje ich podzial na frakcje: 0-80 mm i >80 mm.
Nadsitowie, czyli frakcja > 80 mm trafia do kabiny sortowniczej, gdzie manualnie
wysortowane zostaja odpady szkodliwe 1 przeszkadzajace. Strumien odpadow kolejno
ciagiem  przenosnikow  transportowany jest do  rozdrabniacza. Odpady
wielkogabarytowe s3 bezposrednio podawane do rozdrabniacza.

Rozdrobniony material transportowany jest do separatora powietrznego, gdzie ze
strumienia odpadow odseparowane zostaja materialy lekkie, podawane nastepnie do
prasy belujacej. Wydzielona w ten sposdb frakcja lekka posiada duzg wartos$é
energetyczng.

Odpady frakcj ciezkiej razem z podsitowiem (frakcja <80 mm) poddawane sa dziataniu
separatora magnetycznego, a potem zostajg doprowadzane do sita mieszajacego.

W sicie mieszajacym material zostaje odpowiednio rozdrobniony i1 rozluzniony -
przygotowany do stabilizacji w procesie kompostowania. W sicie nastepuje kolejny
podziat na frakcje <140mm i >140mm. Nadsitowie trafia z powrotem do rozdrabniacza,
a podsitowie transportowane jest do hali obrobki biologicznej - kompostowania.,

3.2. Stabilizacja odpadéw resztkowych z zawartoscig frakcji organicznej

Proces przetwarzania odpadow resztkowych przebiega analogicznie do opisanego
powyze) procesu kompostowania odpaddéw organicznych. Jednak podczas gdy
w wyniku kompostowania odpadéw organicznych otrzymujemy wysokowartosciowy
kompost, to efektem przetwarzania i stabilizacji odpadow resztkowych jest znaczna
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redukcja substancy organicznych w celu zmniejszenia emis)i nieprzyjemnych zapachow
1 odciekOow oraz zmniejszenie objetosci odpadow przeznaczonych na wysypisko a takze
uzyskanie frakcy o wysokiej wartosci kaloryczney.

Biologiczna obrobka przebiega tu takze systemem BIOFIX - w betonowych tunelach
z automatyczng przerzucarka. Efektem zastosowania przerzucarki jest dodatkowe
rozdrobnienie materialu, co z kolei sprzyja szybszemu rozkltadowi substancji
organicznych 1 redukcji objgtosci  odpadéw. Pod koniec fazy intensywnego
kompostowania material moze zosta¢ poprzez zwigkszong ilo$¢ przeptywu powietrza
OSUSZONY.

Material po opuszczeniu tuneli kompostujacych trafia do hali przetadunkowej, gdzie
zostaje sprasowany 1 w tej formie wywieziony na wysypisko.

Od d
I reszikowe I wielkogabaryt

: =A0 mm
=no bebnowe
<80 mm
'R

ortowanie
manuaine

Separator
powietrzny Frakcja
% e kka
Separator
magnetyczny I :
ito bebnowe |

homogenizujace

> 140 mm

< 140 mm

Dynamiczny
system
kompost Biofix

v ] i
Kontener ~ Prasa sa belujaca Kontener
zanieczysz- odpady na paliwo metale
czenia wysypisko altematywne zelazne

Rys. S Schemat zaktadu mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow
resztkowych- system BIOFIX

3. ZALETY MECHANICZNO-BIOLOGICZNEGO PRZETWARZANIA
ODPADOW SYSTEMEM BIOFIX

o«  Wytworzenie najwyzszej jakosci kompostu w krotkim czasie

« Najwyzszy stopieft rozkladu substancii organicznych 1 redukcja objetosc
w krotkim czasie

» Uzyskanie wysokokalorycznej frake)i

« Optymalne rozdrobnienie, rozluznienic 1 homogenizacja podczas przerzucania

— —— —

———
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» Automatyczne sterowanie procesem kompostowania m.in. procesem napowie-
trzania i nawilzania

« Optymalny proces odprowadzania zanieczyszczonego powietrza w  systemie
ssacym

+ Efektywne wielostopniowe oczyszczanie powietrza w nawilzaczu powietrza
i biofiltrach

Efektywny dzigki niewielkiemu zapotrzebowaniu na energie

Efektywny dzi¢ki redukeiji kosztéw personalnych

Efektywny dzigki wytworzeniu najwyzszej jakosci kompostu po 5 tygodniach - stopien
humusowania IV wg normy LAGA M10 lub dzieki produkcji wysokokalorycznego
paliwa alternatywnego

Efektywny dzigki minimalizacji prac serwisowych 1 naprawczych w wyniku
zastosowania nowoczesnej, sprawdzonej technologii

Efektywny dzigki modutowej, zamknietej budowie

4. ZREALIZOWANE PRZEDSIEWZIECIA

Od roku 1985 firma Sutco wykonala ponad 100 instaiacji lub komponentow do
zakladéw utylizacji odpaddéw w nastgpujacych obszarach:

+ sortownie mieszanych odpadéw budowlanych

« sortownie odpadow lekkich oraz surowcdw wtérnych zebranych selektywnie
« sortownie odpaddw przemystowych i opakowan transportowych

o linie do utylizacji urzadzen chiodniczych

+ kompostownie odpaddw organicznych

+ zakiady mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpaddéw resztkowych

« instalacje do produkcji paliwa alternatywnego

+ linie do sortowania odpaddéw przed spalaniem

« instalacje do utylizacji zuzla

W przypadko dalszych pytan czy bardzej szczegélowych informacji dotyczacych
poszczegblnych systeméw utylizacji odpadéw pozostajemy do Panstwa dyspozycji:

Guslten

nscvcuuéémmgm
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Miejskiego Przedsigbiorstwa Oczyszczania w m. st. Warszawie

OMPOSTOWANIE ODPADOW KOMUNALNYCH METODA
I‘BIOSTA'LBILIZACJI WEDLUG TECHNOLOGII ,,DANO”

ona naturalnego $rodowiska jest splotem zadan ponadustrojowych i ponad
nych. Na konferencji w Lucernie w 1993 roku zostal przyjety ,,Program dziatan
ochrony srodowiska dla Europy Srodkowej i Wschodniei”. W programie tym
0 miedzy innymi ze: Ochrona europejskiego dziedzictwa przyrodniczego jest
dla zréwnowazonego rozwoju (ekorozwoju) naszego kontynentu. Jest to
obowiazek wszystkich krajow i regionéw, a zdania z zwigzane mogg by¢
nane tylko w skali ogolnocuropejskiej. Przez zrownowazony rozwd) nalezy
taki rozwdj spoteczno-gospodarcezy, w ktérym. w celu zréwnowazenia szans
do srodowiska poszczegdlnych spoteczenstw lub ich obywateli — zaréwno
esnego, jak i przyszlych pokolen - nastepuje proces integrowania dziatan
yeh, gospodarczych i spofecznych z zachowaniem rdwnowagi przyrodnicze;
osci podstawowych procesow przyrodniczych. Jednym z podstawowych
wnowazonego rozwoju jest program gospodarki odpadami. Wedtug danych
cmych, w Polsce wigkszod¢ odpaddw komunalnych jest deponowana na
skach, natomiast niewiele wiecej niz polowa odpadéw przemystowych jest
stywana jako surowiec wtorny., Ta sytuacja winna ulec zmianie. Programy
odpadami winny uwzglednia¢ ekonomicznie uzasadniony odzysk
Ow (surowcowy) i energetyczny. 7 tego powodu gospodarka odpadami winna
jerac si¢ na nastepujacych przedsigwzigciach:

m im.hzacja odpadow u zrddha ich powstawania

: ¢j zbiorki i recyklingu

cznej utylizacji (spalaniu)
onowaniu odpaddw nie reagujacych, obojetnych (inertnych)

Przedsiebiorstwo Oczyszczania w Miescie Stotecznym Warszawie juz od roku
ramach wlasnych programéw gospodarki odpadami, rozpoczeto produkcie
z odpadéw komunalnych z ktérych wyselekcjonowano odpady organiczne,
technologii biostabilizacji dunskiej firmy ,Dano”. Wybudowany w latach
esigtych przy ulicy Kampinoskiej Zaktad Utylizacii Odpadéw Komunalnych
okolo 1% éwezesnie wytworzonych w Warszawie odpadéw komunalnych
olo 50 ton odpadéw wciagu doby. Z odpadéw tych otrzymywano
owartoSciowy kompost, ktory stanowil ponad 45% udzial ogélnej masy
arczonych odpaddw. Technologia biostabilizacji {przyspieszonego rozkladu masy
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organicznej rozdrobnionej w bebnach biostabilizacyjnych) pozwalata na wykorzystanie
odpadow gospodarczo-bytowych z gospodarstw domowych jako surowca do produkcji
nawozu organicznego, charakteryzujacego si¢ wartosciami nawozu naturalnego
(obornik). Uruchomiony na poczatku lat szescdziesigtych biostabilizacyjny ciag
kompostowy stanowil pilotazowy program wykorzystania odpadéw  bytowo-
gospodarczych z odpadow komunalnych do produkcji kompostu. Wykorzystujac
doswiadczenia 2z programu pilotazowego, na poczatku lat dziewie¢dziesiatych
rozbudowano Zaklad Utylizacji Odpadéw Komunalnych poprzez zainstalowanie,
w pierwszym etapie rozbudowy (do 1992r.) dwdch biostabilizatoréw o dobowej mocy
przerobowej kazdego z nich 120 ton dostarczonych odpadéw, za$ w drugim etapie
dodatkowych dwdch biostabilizatorow o dobowej mocy przerobowej 145 ton odpadéw
kazdego z nich. Tak wigc obecna dobowa moc przerobowa wszystkich ciagow
biostabilizacyjnych (bez wyeksploatowanego ciagu pilotazowego) osiaga granice
540 ton, wyselekcjonowanych z odpadéw komunalnych odpadéw  bytowo-
gospodarczych. Wraz z nastaniem wspolczesnej cywilizacji i gospodarki rynkowe;
w odpadach komunalnych pojawily si¢ odpady nieorganiczne, a wéréd nich wyroby
z tworzyw sztucznych zajmujace coraz wigcej miejsca oraz odpady ceramiczno-szklane,
Z. tego powodu zmalata 1los¢ wyprodukowanego z odpadow kompostu, ktéry obecnie
stanowl 25% udzial w ogélnej masie dostarczonych do kompostowni odpadéw,
pozostatos¢ to tzw. balast technologiczny. Wyprodukowany metoda biostabilizacji
kompost po oddzieleniu z niego zanieczyszczen nieprzetwarzalnych, poddawany jest w-
pryzmach na placach skladowych, drugiemu etapowi kompostowania tzw. dojrzewaniu,
poprzez napowietrzanie pryzm metoda przerzucania. Ten etap trwa okoto 8 tygodni.
Podczas tego etapu wskutek wytwarzanej w pryzmach na placach skladowych,
drugiemu etapowi kompostowania tzw. dojrzewanit poprzez napowietrzanie pryzm
metodg przerzucania. ten typ trwa okolo 8 tygodni. Podczas tego etapu wskutek
wytwarzane] w komposcie temperatury nastepuje dalsza higienizacja kompostu. Po |
drugim etapie kompostowania, podczas ktérego kompost poddawany jest stalemu
monttoringow: badawczemu, moze on by¢ wykorzystaniem w mieszaninie z ziemia do
celow rekultywacyjnych wyeksploatowanych wysypisk, wyrobisk ziemnych i innych
obiektow wymagajacych tego rodzaju zabiegéw, lub tez po tzw. procesie
uszlachetmiamia (dalsza eliminacja zanieczyszczen) na sitach przesiewajacych
o zmniejszonych wymiarach oczek sita (12x12 mm), do nawozenia terenow zieleni, tak
1 nieuzytkéw rolnych. Te wartoéci kompostu wyprodukowanego metoda biostabilizacji
»Dano” potwierdzone zostaly przeprowadzonymi badaniami w latach 1996-1999
w Instytucie Melioracp 1 Uzytkéw Zielonych w Falantach pod kierunkiem
dr inz. Krystyny Glowackiej-Kostyry oraz w Instytucie Ochrony Srodowiska pod
kierunkiem Prof. dr hab. Jana Sity. W ponizej zamieszczonych tabelach przedstawiono
wyniki badan fizyko-chemicznych dojrzatego kompostu. Tabela nr 1 kompostu
nieuszlachetnionego z produkcji z dnia 05.01.2000r. W tabeli nr 2 kompostu
uszlachetnionego z badan dnia 29.09.1999r. Kompost uszlachetniony produkuje sie
w miar¢ mozliwosci jego sprzedazy. Sprzedaz kompostu uszlachetnionego obrazuje
tabela nr 3. Tabela nr 4 obrazuje whasciwodci kompostu ,,Dano” zastosowanego do
nawozenia uzytkéw zielonych (1ak 1 pastwisk).
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Wyniki badan fizyko-chemicznych kompostu dojrzatego zawarte w tabelach nr 112 sg
wynikami wybranymi przykladowo, gdyz jak wspomniano wczesniej, produkowany
kompost jest poddawany stalemu monitoringowi badawczemu.

Tabela 1
Wyniki badan fizyko-chemicznych kompostu dojrzatego nieuszlachetnionego produkcja

z dnia 05.01.2000r.

II;' Cecha Wynik Uwagi

Zawarto$¢ substancji organicznych : .
1. % s.m.] wg BN-88/9103-07 40,5 norma dla I kl. jakosci

! - gm—
Zawarto$¢ wegla organicznego |

% s.m.] wg PN-91/Z-15005 20,0 | norma dla I kl. jakosci
8. ﬁtﬂféizgﬁ_ggg;??;eﬂgo ([ 09 norma d.la I kl. jakosci
4 Zﬂ%%ﬁ?ﬁ?ﬁg BIN.88/9103-06 05 | norma dia Il . jakosei
5. ﬁw}ggﬁ f‘;’f‘; i3 St i 0,1 norma dla I kl. jakosci
6. C;YHN'?ZI}IQSZU-OQ | 81 | normadlallIKL jakodci
7. ’?;Zﬁg%i%agil Sgtgl,?iki S_EL.{] norma dla IIE. jakodci
8. @0§§§;?9i1 ;;T_Eliki T 249 max wart. wg normy 2,0%

9 Zawarto$¢ metali ciezkich
' f_g_PN—92/C-04570

a. Kadm (Cd) 1,8 norma dla I kl. jakosci
mg/kg s.m. | J

b. Chrom (Cr) 48 norma dla I kl. jakosci
mg/kg s.m. ] |

Ritiviedz (Cu) 320 norma dla 1 1. jakosci
mg/kg s.m. '

d. pkiel (N)) 27 norma dla I kl. jako$ci
mg/kg s.m. .

__———-Il-——- —
e. 0;61.# (Psb;l 380 norma dla II kl. jakosci
- i Feddle o e

B -ynk (Zn) 970 norma dla T k1. jakoéci

mg/kg s.m.
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Tabela 2
Wyniki badan fizyko-chemicznych kompostu dojrzatego uszlacheinionego

proba badawcza z dnia 29.09.1999r,

p Cecha Wynik Uwagi

Zawartos¢ substancji organicznych . .
[% 5.m.] wg BN-88/9103-07 41,0 norma dla I kl. jakosci

’ Zawartos¢ wegla organicznego

[% 5.m.] wg PN-91/Z-15005 18,3 norma dla I kl. jakosci
5 |Gt oty organimegs 10| nommadia Tkl jakose
4. ﬁz“l'frg;‘{’;f;’f’]”:vg ey 0.5 norma dla 11 1. jakoéci
S | b N itaDs 03 | normadia Il kl. jakosci
By - 83 | normadia Il kl. jakosci |
b |[Zpemrtolssekta ] garamikd 200 | norma dla I k. jakosci

[%] wg BN-88/9103-07

Zawartos¢ szkla i ceramiki &
8. [%] we BN-88/9103-03 47,0 max wart. wg normy 2,0%

Zawartoé¢ metali ciezkich

% | wg PN-92/C-04570 |
| Kadm (Cd) P : ;
a. [m %(_g s.m.] 3,9 norma dla I kl. jakosci
i | Chrom (Cr) ] ;
b. [mg/kg s.m.] 53 norma dla I kl. jakosci
fy (AleasiCw) 350 norma dla I kl. jakosci
__(Img/kgsm.]

| Nikiel (Ni) O
‘d. [mg/kg s.m.] 34 norma dla I kl. J_akqsle
| Otéw (Pb) powyzej gornej granicy
e. 1000 : .

[mg/kg s.m.] normy
f. Cynk (Zn) 1900 norma dla II k1. jakosei

[mg/kg s.m.]
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Tabela 3
Sprzedaz kompostu uszlachetnionego odbiorcom indywidualnym
Produkcja kompostu Sprzedaz kompostu
Rok [Mg] [Meg]
wartodé¢ w %o wartos¢ w %
41 493 772,4
0 100% 1,9%
39 859 562,7
4 100% 1,4%
36217 759
578 100% 2,1%
1999 17 164,6 476,2
=Vl 100% 2,8%
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|
Tabelad |
Wiasciwosei komposiu , Dano " zastosowanego do nuwozenia uivtkdow zielonych
oraz wymagania dotyczqee jakosci komposiu wg normy

Wiasciwoscl nawozowe

_— (% s.m.] Metale cigzkie
nawozenia -
sub. weg. azot P.Os KO n Pb Cd Cu (‘(!;:n Ni
org. org. org. | fosfor | potas | Cynk | otéw | kadm | miedz - nikiel

26.04.96 | 483 | 12,21 0,74 | 0,52 | 0,41 |1400| 610 | 6,0 | 390 130 | 40

25.10.96 | 41.8 | 12,71 1.00 | 0,59 | 0,20 |1640| 685 | 8,1 | 585|170 | %0

25.0497 1 324 | 132 | 1,11 0,78 | 024 | 1790 540 | 7.6 | 344 | 83 | 43

28.10.97 1 36,5 | 16,8 | 1.26 | 0,62 | 0,28 | 1540| 480 | 1,9 | 390 | 135:]| 67

’

05.05.98 | 442 | 18,0 | 1,28 | 0,56 | 0,25 | 1800} 870 | 13,0 | 300 | 87 | 38|

131098 | 47,8 | 18,3 | 1,25 | 0,62 | 0,28 {1500{1200| 5,7 | 590 | 64 | 64

26.04.99 | 37,8 | 16,2 | 1,04 | 0,71 | 0,38 | 1600] 980 | 3,7 | 540 | 42 | 39|

érednio 0,63 | 0,29 :
96.99 41,3 | 153 | 1,10 i B 1610 | 766 | 6,6 | 448 | 102 | 54

Wymagania dotyczace jakosci kompostu
wg BN-89/9103-09

Klasa 1 40 18 [ 0,8 ] 06 0,2 |1500] 350 | 5 | 300 | 300 | 100

Klasa 11 30 13 106 | 04 0,1 |2500( 500 1 15 | 600 | 500 | 200

Klasa Il | 20 8 0.3 0,3 0,1 12500| 800 | 25 | 800 { 8OO | 200

Wyniki badan fizyko-chemicznych dojrzalego kompostu ,,Dano” zawarte w tabelach
112 oraz wlasciwosci nawozowe zawarte w tabeli 3 wyraznie wskazuja, ze kompost
.Dano” 2z odpaddéw gospodarczo-bytowych wyselekcjonowanych z  odpadow
komunalnych Warszawy zawiera znaczng ilo$¢ substancji organicznej oraz wegl
i azotu, niewiele zaé fosforu i potasu. Charakteryzuje sie réwniez duzym |
zréznicowaniem chemicznym w aspekcie zawartosci niektorych metali cigzkich (Pb, Cr, !
Ni, Cu, Zn i Cd). Zmienna czgsto dos¢ wysoka zawartos¢ otowiu powoduje jegoi
ograniczone stosowanie do nawozZenia gleb wykorzystywanych rolniczo. Réwniet |
zawartodé zanieczyszezen ceramiczno-szklanych ogranicza jego stosowanie.
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Z przeprowadzonych badan nasuwaja sig nastepujace wnioski:

- Kompost ,Dano” z Radiowa w Warszawie uzupelniony nawozami fosforowymi
i potasowymi jest cennym nawozem organicznym nadajacym si¢ do nawozenia lak i
uzytkéw zielonych.

- Nawozenie lak i uzytkéw zielonych kompostem ,.Dano”, powoduj¢ korzystne
zmiany w skladzie gatunkowym runi lakowej — zwigkszanie procentowego udziatu
wysokowartosciowych traw i ro$lin motylkowych.

- Stosowanie nawozenia kompostem ,Dano” w odpowiedniej dawce (10 ton
substancji organicznej na hektar) jest bezpieczne pod katem zawartodci
w roélinnosci niektorych metali cigzkich.

- Wyeliminowanie zanieczyszczefi ceramiczno-szklanych z kompostu pozwoli na
rozszerzenie zakresu jego stosowania, pod warunkiem jednak zachowania
kwasowosci upraw w granicach 5,6+6,5 pH ze wzgledu na duzg ruchliwode metali
cigzkich w kwasnym érodowisku glebowym.
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Miejskie Przedsigbiorstwo Gospodarki Komunalnej w Katowicach

OCENA EFEKTOW UNIESZKODLIWIANIA ODPADOW
KOMUNALNYCH W KATOWICKIEJ KOMPOSTOWNI

Wprowadzenie

W zaleznosci od regionu, swiadomosci ekologicznej mieszkarcow gmin,
mozliwosci finansowych, formy wilasnofci oraz wielkosci podmiotéw
trudnigcych sie zagadnieniem wtylizacji odpaddw komunalnych dziatania
w tym zakresie sq bardzo podobne aczkolwiek zréznicowane.

Réznice te dotyczq tak rozwiqzan merytorycznych, zastosowanych
technologii, logistyki jak i sposobéw finansowania tych rozwiqzan .
Postaram sie tutaj przedstawi¢ funkcjonowanie oraz ocene efektéw
unieszkodliwiania odpaddéw w Kompostowni Katowice, ktérej dzialalnosé
finansowana jest w ramach MPGK Sp. z 0.0. w Katowicach.

1. OTOCZENIE ZEWNETRZNE.

MPGK Katowice Sp. z o.0. jakeo firma wiodaca na terenie miasta i obstuguje 85% rynku
w zakresie odbioru odpadéw komunalnych.

Wysypisko odpadéw komunalnych w Katowicach zostalo zamknigte w  dniu 01-07-
1996r. Zamkniecie wysypiska spowodowalo okre$lone trudnosci zwiazane
z lokowaniem odpadéw komunalnych. a ponadto okreslone skutki finansowe zwiazane
z kosztami transportu oraz cenami za utylizacje odpadow.

Nowe sktadowisko odpadéw zostato oddane do eksploataciji 06-12-1999 roku.

2. KOMPOSTOWNIA
2.1 Rys historyczny

Kompostownia w Katowicach zostata wybudowana przez austriacka firm¢ MUT
i funkcjonuje wedlug technologii MUT-DANO. Uruchomienie linii technologicznych
nastapito w 1989r. a zaklad stanowi majatek MPGK Katowice Sp. z 0.0..

Od tego czasu kompostownia pracuje bez przerwy za wyjatkiem przestojow na
konserwacje oraz remonty urzadzen, ktorych po dziesigciu latach eksploatacii jest coraz
wiecej a ich koszty sa niebagatelne.
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2.2. Procesy przebiegajgce podczas kompostowania

Istotng role w umozliwieniu wykorzystania odpadéw organicznych do celow rolniczych
odgrywa proces czgsciowego ich rozkladu biologicznego w warunkach tlenowych. Jest
to skomplikowany proces biotechnologiczny, polegajacy na czesciowym rozkladzie
substancji organicznej w warunkach tlenowych pod wplywem mikroorganizmow
(gtéwnie chemoheterotroficznych bakterii 1 grzybéw) do prostych potaczen (CO, 1 H,0)
oraz stosunkowo stabilnej pozostatosci skladajace) sie z trudnorozkladalnych
w warunkach glebowych resztek pochodzenia organicznego.

Przebieg i wydajno$¢ procesu kompostowania zalezy gléwnie od skladu, stopnia
rozdrobnienia, wilgotnosci 1 temperatury. W czasie kompostowania powstajg znaczne
ilosci energii, co objawia si¢ wzrostem temperatury bebna biostabilizatora 1 pryzmy
kompostowe;.

Ten wzrost temperatury powoduje czesciowy sterylizacje kompostu eliminujac giéwnie
drobnoustroje chorobotworcze.

2.3. Krotki opis procesu technologicznego

Niesortowane odpady komunalne przeznaczone sa do utylizacji metodg kompostowania
- systemem MUT-DANO. W systemie tym pracuja dwa ciagi technologiczne
z biostabilizatorami (o wydajnodci 120 ton/dobe)
System MUT-DANO przeznaczony jest do utylizacji niesortowanych odpadow
komunalnych metoda kompostowania. Podstawowe funkcje to zmniejszenie objetoscl
odpadéw, wydzielenie z nich czedci organiczne) z ktérej jako produkt uboczny poprzez
kompostowanie uzyskuje si¢ kompost nadajacy si¢ do dalszego zagospodarowania.
Wychodzacy z cyklu balast jest zhomogenizowany i zawiera do 3% czgiol
organicznych, spehiajac tym samym warunki Unii Europejskiej stawiane odpadom
sktadowanym na skladowiskach.
Proces technologiczny rozpoczyna si¢ juz na wadze, gdzie kazdy wjezdzajacy
1 wyjezdzajacy samochod jest wazony 1 rejestrowany.
Odpady roztadowywane sa do bunkra zbiorczego skad chwytakiem taduje si¢ je na
taSmociagi ptytowe prowadzace do bgbndw biostabilizatoréw, ktére stanowig serce
kompostowni.
Bebny to dwie stalowe rury wypehione odpadami, poddawane obrotom przez 24
godziny na dob¢ z odpowiednimi predkosciami

I - Zmiana - 1,6 obr./min.

111l -2zmiana - 0,8 obr./min.
Jest to praca bezobstugowa w cyklu automatycznym. Czas kompostowania trwa 24 - 36
godzin w bebnie oraz od 3 do 6-ciu miesigcy na pryzmach.
W trakcie procesu kompostowania kontrolowana jest wysoko$¢ napeinienia bebna (1,9
2,1 m), wilgotnos¢ (50-55%), napowietrzanie (30-40%), temperatura (50-60°C) oraz
obcigzenia pradowe napedow bebndw,
W biostabilizatorze zachodza procesy homogenizacji, mineralizacji 1 higienizacji w
temperaturze 55°C. Podczas biostabilizacji wydziela si¢ cieplo, para wodna 1 gazy
pofermentacyjne, ktore sa oczyszczane poprzez system wentylacji w dwoch filtrach
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ziemnych znajdujacych si¢ na zewnatrz hali. Filtry posiadajg wklad kompostowy z 25%
domieszka rozdrobnionych galezi.

Po 24 godzinach nastgpuje wysyp zawartoSci bebndw poprzez otwarcie zasuw.
W poczatkowe) fazie nastgpuje odsiew zgrubny na sitach o $rednicy 8cm, a nastepnie
doktadny na sitach wibracyjnych Liwella o otworach 1,4 cm.

Ponadto przy pomocy trzech elektromagneséw wybierane sg ferromagnetyki.

W ostatniej fazie kompost przechodzi przez separator ¢zesci twardych gdzie oddzielane
s3 elementy ceramiki, szklo, 1 inne materialy nie bedace kompostem tzw. odpad
positowy, ktory wywozony jest na sktadowisko.

Swiezy kompost ta$mociagiem transportowany jest do zasobnika na polach
kompostowych skad tadowarka rozwozi go, uktadajac w pryzmy.

W pryzmach, przy zachowaniu whasciwych warunkéw wilgotnosdci 1 napowietrzania za
pomocy przerzucarki - BACKHUS, zachodzg procesy dojrzewania kompostu, ktéry
tfrwa od 3 do 6-ciu miesiecy.

W czasie dojrzewania dopelnia sie proces fermentacji i mineralizacji skfadnikow
pochodzenia organicznego oraz nastepuje catkowite zniszczenie  bakterii
chorobotworczych.

Dojrzaly kompost odbierany jest w postaci masy nawozowej o konsystencji zblizonej
do torfu z przeznaczeniem na rekultywacje terendw zdegradowanych po uprzednim
badaniu przez Wojewddzka Stacje Sanitarno-Epidemiologiczng. Badania dokonywane
sa w zakresie bakteriologicznym (bakterie chorobotwodrcze), parazytologicznym
(pasozyty i ich jaja) oraz fizykochemicznym (w tym zawarto$¢ metali ciezkich).
Instytucja ta wydaje rowniez orzeczenie o jego przydatnosci do  celéw
rekultywacynych.

Ze wzgledu na zawartos¢ w komposcie metali cigzkich (zblizone do wartosci
granicznych) 1 szkta, moze on by¢ stosowany do celdéw rekultywaciji zdegradowanych
terenéw przemystowych, gospodarki lesnej na pogorzeliskach, urzadzania terenéow
zieleni miejskiej oraz rekultywacyi skladowisk 1 dzikich ‘wysypisk. W powyzszych
przypadkach kompost spelnia whasciwie swoje zadanie. Poprawia strukture oraz
zymo$¢ gleby poprzez stabilizowanie wilgoci, wzbogaca w mikro 1 makro clementy.
Tworzy wlasciwy klimat glebowy poprzez poprawe stosunkéw powietrznych, wodnych,
cieplnych, intensyfikuje rozwoj mikroflory oraz fauny glebowe;.

Dzigki wlasciwym dzialaniom w zakresie zagospodarowywania odpadéw komunalnych
zmnigjsza si¢ zapotrzebowanie na nowe tereny pod skladowiska. Poprzez
kompostowanie zyskuje si¢ cenny material do rekultywacji 1 wzbogaca tereny
zdegradowane jakimi s haldy pogérnicze oraz pohutnicze w warto$ciowy material
organiczny.

2.4. Zatrudnienie

Przy procesie kompostowania zatrudnionych jest 17 oséb przy pracy na jedng zmiang
1 zastosowaniu dni ustawowo wolnych.
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2. 5.5Sprzet do obstugi procesu

Do obstugi samego procesu  jak 1 instalacji do kompostowania uzywany jest
nastepujacy sprzet:

- Ladowarka 1.-34,

- Maszyna do pielegnacji pryzm kompostu firmy BACKCHUS,

- Samochéd Volvo z zestawem transportowym 64 m® do wywozu balastu ,

- Samochdd Volvo kontenerowy na kontenery 36 m® do wywozu balastu ,

3. EFEKTY EKOLOGICZNO-EKONOMICZNE

Do gtownych efektow ekologicznych nalezy zaliczyc¢:
-  mniejsza 1los¢ odpadow, ktora trafia na skladowisko a zatem przediuzenie jego

Zywotnosct,
- zmniejszone zapotrzebowanie na nowe tereny pod sktadowiska
- pozyskanie wartosciowego materiatu do rekultywacji
- mozliwos$¢ wzbogacenia terenéw zdegradowanych jakimi sg haldy pogoérnicze oraz
pohutnicze w wartosciowy materiat organiczny.
Obliczenie efektéw ekonomicznych jest bardzo proste, gdyz do kompostowni dostarcza
sie 60% odpadéw komunalnych zebranych w miescie z czego w procesie
technologicznym odpad komunalny pozbawiany jest wagowo okoto 45% catej masy

wsadowej. Czyli cztery lata funkcjonowania kompostowni pozwala wydtuzy¢ czas

eksplnatacji sktadowiska o jeden rok dla miasta Katowice.
W tym konkretnym przypadku s3 to zaoszczedzone pieniadze w wysokosci rzedu 4,2

min. zlotych, stanowiace koszt budowy czesci wysypiska, pozwalajaca na skladowanie |

odpadow przez 1 rok.

W powyzsza kwote nie zostaly wliczone koszty cksploatacji ( w tym odcieki),
rekultywacji, odgazowania 1 zakupu nowego terenu.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze balast (odpad positowy) wydzielony w procesie
kompostowania jest pozbawiony elementow organiki, znacznej ilosct wody 1 moze
stanowiC wysoko energetyczny material wsadowy dla spalarni odpadow. Czyli jest

mozliwy do zrobienia kolejny krok w minimalizacje ilo$ci odpadow przeznaczonych do
sktadowania.

Zyski o ktorych moéwi¢ sa zyskami spotecznymi wprawdzie do wyliczenia ale nie |
znajdujgce pozytywnego odzwierciedlenia w rachunku ekonomicznym nasze) firmy

zajmujacych si¢ tym zagadnieniem, w uktadzie gry rynkowe;.
Trudno mowi¢ w tym przypadku o efektach ekonomicznych poniewaz wszyscy

pracujacy w tej branzy, stosujac w ramach swojej dziatainosci KOMPOSTOWANIE |

|

|

doskonale wiedza, ze sa to tylko duze koszty przy niewielkich przychodach ze
sprzedazy kompostu. Przychody z tego tytulu w zaden sposob nie pokryja bo nie mogs
pokry¢ poniesionych kosztéw utylizacji metodg kompostowania.

Nalezy rowniez stwierdzié, ze popyt na wyprodukowany kompost jest maly w stosunku
do potrzeb 1 ilosci terendw zdegradowanych wymagajacych rekultywacii.

W najlepszej sytuacji sa firmy, ktérym koszty zwiazane z procesem kompostowania
finansuje gmina. Do tych szczesliwcow MPGK Katowice niestety nie nalezy. Nie
nalezy sie rowniez tudzi¢ tym, ze poszczegoélne firmy rozwigza problem kosztow we
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wlasnym zakresie. Moda na ekologie i szczytne proekologiczne hasta nie zalatwia
tematu poniewaz tak jak kazda akcja wywoluje reakcig, tak wszystkie te dzialania
wymagaig celowych srodkow finansowych,

4. PROBLEMY EKSPLOATACYJINE
4.1. Technologia i urzgdzenia zachodnie

Zastosowane urzadzenia produkcji austriackiej firmy M-U-T jakkolwick bardzo trwate
to i tak wymagaja remontoéw oraz wymiany poszczegdlnych elementow. Wiaze sig to
z calg procedura celng przy sprowadzeniu z zagranicy. Ponadto czesei sprowadzane sg
kilkakrotnie drozsze od podobnych w kraju a zastosowanie zamiennikéw krajowych
wiaze si¢ z wykonaniem jednostkowym czvli tez jest kosztowne.

4.2. Zmiana morfologii odpadéw

Na przestrzeni ostatnich 10 -ciu lat obserwuje si¢ zmiane morfologii odpadéw
komunalnych. Zmiana ta wiaze si¢ ze wzrostem spozycia produktow wstepnie
przetworzonych, produktéw dodatkowo opakowanveh, wejsciem na rynek opakowan
typu PET oraz wszelkiego rodzaju kartonikow i puszek w kidrych rozprowadzane sa
napoje. Istotny wptyw na morfologie odpadéw maja takze wszelkiego rodzaju folie,
reklaméwki, siatki i tym podobne jednorazowe opakowania z tworzyw sztucznych,
Wszystkie te ulatwienia w zakresie opakowan tj. produkcyjne, handlowe oraz
cywilizacyjne powodujg wzrost ilosci odpadow oraz zwiekszony udzial objetosciowych
materialow odpadowych. Efektem tego jest zmniejszenie sie cigzaru whasciwego 1 m’
odpadow komunalnych prawie o 33%.na przestrzeni ostatnich 10-ciu lat,

Niebagatelny wplyw na zmniejszenie cigzaru whasciwego odpaddéw ma przechodzenie
gospodarstw domowych z piecdw opalanych weglem (gdzie czes¢ odpadéw byla
palona) na bardziej ekologiczny sposob ogrzewania z elektrocieptowni, gazem lub
energi elektryezna.

4.3, Temperatura zewng¢trzna

Jednym z wielu probleméw eksploatacyjnych jest temperatura otoczenia. Wynika stad
problem okresu zimowego gdy temperatury otoczenia spadaja w okolice 0° C, wtedy
procesy w bebnach biostabilizatora zostaja zahamowane i czas przebywania w nich
odpaddw wydiuza sie nawet do 72 godzin.

Nadmieme T nalezy, 7€ warankiem pezwzglsdnym W protesie Komposiowama jest
wytworzenie przez. bakierie mezofilne 1 termofilne temperatury §9 do 60°C. lest 1o
temperatura gwarantujaca higienizacie, homogenizacije kompostu oraz 1o ze zostang
unieszkodliwione wszelkie bakterie chorobotworcze we wstepnej fazie kompostowania.

4.4. Walka o odpady

W ostatnich latach, w obrgbie Katowic powstato kilka wysypisk komercyjnych, k‘u')re
z checi zysku utrzymuja ceny na prawie nie zmienionym poziomie a zachodzace zmiany
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s bardziej kosmetyka dla utrzymanie takiego dostawce jak MPGK Katowice. Wydaje
si¢, Ze ceny utrzymujq si¢ na poziomie minimalnej optacainosci od 45 do 60 zi/tone.

4.5. Czas eksploatacji (10 lat)

/. uptywem czasu eksploatacji urzadzen kompostowni jest rzecza naturalng, ze

wystgpuje 1ch znaczna awaryjnos¢. Powoduje to dodatkowe, znaczace koszty
eksploatacyjne.

4.6. Lokalizacja obiektu

Jednym z podstawowych probleméw zwigzanych z eksploatacjg takiego obiektu jak
kompostownia niebagatelne znaczenie ma jej lokalizacja.

W przypadku katowickiej kompostowni jej historia réwniez odnotowata przypadki
protestow 1 interwencji okolicznych mieszkancéw.

4.7. Zastosowanie polskich przenosnikéw tasSmowych

Cze$¢ instalacji do kompostowania zostala wyposazona w przenoéniki tasmowe polskie;
konstrukcyi, ktore miaty zastosowanie w przemysle gorniczym, ale nie do konca
sprawdzaja si¢ przy takim materiale, jakim jest odpad komunalny czy kompost.
Zastosowanie  krajowych zamiennikow tasmociagow spowodowalo problem
z utrzmaniem czystosci 1 dodatkowe zatrudnienie osob do jej utrzymania.

4.8. Jakos¢ odpadiow

Czestymi przypadkami sg sytuacje, kiedy to trafiajg do kompostowni wraz z odpadami
komunalnymi odpady wielkogabarytowe, tasmy komputerowe, liny, sznury, druty oraz
imne powodujace problemy eksploatacyjne. W efekcie nastepuje zapychanie lejow
zasypowych 1 obudowanych przenosnikow tasmowych. Powoduje to tworzenie sig
kottundw o wadze od 0.5 do 2.5 t, ktore blokujg wysyp przekompostowanego wstepnie
materiatu. Stad w efekcie czgste oraz istotne przerwy w procesie kompostowania

4.9. Awarie

W czasie uzytkowania instalacyi do kompostowania zaistnialy tak awarie jak
1 koniecznos¢ wstrzymania procesu kompostowania (catego lub czesciowego) z uwagl
na przeprowadzane remonty.

Wynikiem tego sa pewne wnioski dla projektantow 1 uzytkownikéw przysztych
instalacji podobnego rodzaju:

-brak mozliwosci przejécia odpadéw z jednego ciagu technologicznego instalacji
oczyszczajace) na drugi ciag tej instalacii.

-jeden wspolny przenosnik tasmowy dla balastu grubego dla obydwu biostabilizatorow
( powinny by¢ dwa, po jednym dla kazdego bebna )

-awaria suwnicy uniemozliwia skuteczny zatadunek odpadéw a uzycie do tego celu
tadowarki L-34 daje tylko 50 %-towa skuteczno$¢ a ponadto powoduje zaleganie
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odpadow w bunkrach zasobnikowych bez mozliwosci ich oproznienia ( powinna byc
zamontowana druga suwnica ).

-brak instalacji wtornie doczyszczajace] kompost z elementow ceramiki. szkia folii Itp.
zanieczyszezen. (instalacja musi by¢ wyposazona w takie urzadzenie)

5. EFEKTYWNOSC TECHNICZNA

Ponizsza tabela przedstawia ilodci przyjetych odpadow w poszczegolnych latach oraz
wazniejsze remonty urzadzen do kompostowania.

I 1996 1997 1998 1999
[logé przyjetych |  43.525 Mg | 50.152Mg 43.698Mg 48.327Mg
odpadow
Remonty glowne | biostabilizato biostabilizator | suwnica
r

6. EFEKTYWNOSC FKONOMICZNA

0d 1997 roku funkcjonuja nastepujace ceny podstawowe, tj.

- przyjecie na WYSYPISKA odpadéw komunalnych: 35,00 do 63,00
zl/tone, S

- przyjecie na KOMPE}STOWNIE odpadow komunalnych: 53,00 z¥/tone,

- cena zbytu kompostu | 38,00 z¥/tone.

Natomiast w tabeli przedstawione zostaly podstawowe wskazniki. ktére obrazuja
W pelni sytuacje w zakresie ekonomiki dziatania kompostowni..

Wyraznie z niej wynika, ze koszt utyhizacji jednej tony odpadow jest drozszy o okoto
100% w stosunku do cen za deponowanie odpadéw na okolicznych skiadowiskach
w rejonie Katowic.

[ 1996 1997 1998 1999
| Koszty utylizacji tyzl | 3.142.4 | 4.077.5 4.310.0 4.874,5
Sprzedaz [tyszt  11.0092  [2.611,2 2.437,0 2.632.8
Wynik na dzialalnodci | tys.zt  [-2.133.2  |-1466.3 -1.873.,0 -2.241,7
E(Zzt utylizacji | tony | zt 72,20 81,30 98,63 100,86

7. POZYTYWY

- Mozliwosc sktadowania odpadow w czasie kiedy wysypiska sa zamkniete tj po
£0dz.15.00 i w dni wolne od pracy

- Utrzymanie zatrudnienia
Balast z kompostowni spelnia wymogi Unii Europejskiej poniewaz zawiera do 5%
czgsci organicznych jezeli chodzi o mozliwoécei deponowanie na sktadowiskach.

- Pozyskanie kompostu w ilosci okoto 15 do 18 % wsadu.
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- Proekologiczna dziatalnod$¢ w zakresie gospodarki odpadami komunalnymi.

8. NEGATYWY

- Ucigzliwos¢ zapachowa dla okolicznych mieszkaficow w przypadku zfej lokalizacji
(blisko zabudowan mieszkalnych lub przewaga wiatréw w tym kierunku).
- Duze koszty wiasne utylizacji jednej tony odpadow

9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Instalacja do kompostowania metoda MUT-DANO jest bardzo kosztowna
w utrzymaniu,

Nie pozwala na osiaganie wydajnosci kontraktowych przy obecnym skladzie odpadow,

Dla zwickszenia tonazowej efektywnodci niezbednym byle by wprowadzenie
selektywnej zbidrki biotony ale nie w warunkach finansowania wiasnego,

Spos6b finansowania instalacji do kompostowania musi zosta¢ okresiony na poczatku
funkcjonowania ,

Koszty eksploatacji powinna ponosi¢ gmina z uwagi na korzysci plynace
z oszczednosci na budowie wysypiska a firma zarzadzajaca obiektem pracuje
powiedzmy za 10% -towy zysk plus ewentualne wptywy ze sprzedazy kompostu.

Relacje cen za skladowanie na wysypiskach i ceny przyje¢ na kompostowni sg zbyt
niskie dla wykazania pozytywnych efektéw ekonomicznych takiego obiektu.
Katowice, dnia 20-06-2000r.
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Marek WROBLEWSKI

MECHANICZNO BIOLOGICZNE UNIESZKODLIWIANIE
ODPADOW W GORZOWIE WLKP

1. WSTEP

Wola uporzadkowania gospodarki odpadami w Gorzowie Wlkp. powstata w 1992 roku.

Juz w 1993 roku zostata profesjonalnie opracowana ,, Strategia gospodarki odpadami

komunalnymi dla miasta Gorzowa WIkp.” oraz rozpoczeto stopniowe jej wdrazanie

pOprzez :
powotanie Zaktadu Utylizacj Odpadow Spédtki z 0.0. w celu koordynacyi zamierzen
zwigzanych z gospodarka odpadami,

- wdrazanie selektywnej .{h]{}ﬂ(! odpadow ( zakupiono 1 rozstawiono 80 kompletow
pojemnikow),

- znalezienie terendw przeznaczonych na skladowanie i utylizacje odpadow,

- wprowadzenie uchwatg Rady Miasta ,, Regulaminu Gospodarki Odpadami .,

- rozpoczecie procesu wyboru technologii 1 wykonawcy oraz mozliwoéci
finansowania budowy kompostowni.

W 1994 roku ZUO Sp. z o.0. oddaje do eksploatacji kwatere 1,5 ha skladowiska
odpadéw spemniajacego wymogi ochrony $rodowiska wraz z infrastruktura techniczna
pod budowg planowanego Zaktadu.

Pod koniec 1995 roku zapada decyzja o budowie Zaktadu Utylizacji Odpaddéw. Do
realizacp zostaje wybrana w ramach konkursu firma Arka Konsorcjum z Poznania
w oparciu o technologi¢ firmy ACMB z Paryza.

O wyborze technologii zadecydowala gléwnie mozliwosé segregacji odpadéw
zmieszanych, gwarantujaca lepsze efekty przy niskie) skutecznodcei selektywnej zbidrki
odpadow oraz mozliwos¢ modutowego uzupetnienia instalacji.

W czerweu 1998 roku przeprowadzono rozruchy mechaniczne 1 technologiczne
budowanego Zaktadu a w grudniu tego roku nastapit odbior koncowy inwestycji.

2. PARAMETRY | ROZWIAZANIA TECHNICZNO - TECHNOLOGICZNE
ZAKLADU UTYLIZACJI ODPADOW W GORZOWIE — CHROSCIKU

2.1 Dane ogbine:

a) powierzchnia zabudowy ca 2,5 ha
b) powierzchnia sktadowiska ca 1,8 ha,
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¢) wydajnos¢ zakladu — 40 Mg/a — odpadéw komunalnych,
3.200 Mg/a — osadéw posciekowych,

d) zatrudnienie 33 pracownikéw w systemie dwuzmianowym, w tym :

- 28 pracownikéw fizycznych,

- 5 0s6b w nadzorze,
e) moc elektryczna zainstalowana 260 kW

moc zapotrzebowana 208 kW,

) woda technologiczna —ca2m®/ d,
2) koszt inwestycji — ca 22 min PLN.

2.2. Lokalizacja i zagospodarowanie przestrzenne

Zaklad zlokalizowany jest na terenie istniejacego sktadowiska odpaddw komunalnych
w granicach miasta Gorzowa w odlegloéci ca 1 km od zabudowan w miejscowosci
Chroéécik.

T e i it

Rys. 1 Widok ogélny Zakiadu

Zagospodarowanie przestrzenne Zakladu nawiazano do istniejacej zabudowy

sktadowiska. Podstawowe obiekty Zakladu to :

- waga samochodowa ,

- hala przyje¢ i obrébki odpaddw,

- wiata do kompostowania,

- plac dojrzewania i dystrybucji gotowego kompostu,

- wiata z linig do doczyszczania i rozdrabniania surowcéw wtornych,

- kwatera sktadowania odpaddw balastowych oraz petna infrastruktura techniczna dla
potrzeb Zaktadu.
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2.3 Charakterystyka technologii Zakladu

Technologia utylizacji odpadow w gorzowskim zaktadzie obejmuje

procesy:

- segregacii na odpady organiczne, surowcowe i balastowe oraz
odpady niebezpieczne ze strumienia odpadéw komunalnych |

- przygotowanie masy organicznej w pryzmach napowietrzanych,
- uzdatnianie kompostu,
- belowanie odpadéw balastowych

] 2

Rys. 2. Schemat technologiczny Zaktadu

Opis podstawowych operacji technologicznych

- wazenie , rejestracja, archiwizacja,
- wyladunek i zatadunek na tasme linii segregacji (1),
- segregacja mechaniczna i reczna z podziatem na strumienie (2),
¢ odpady mineralne o frakcji do 20 mm, kierowane na skladowisko (3),
surowce wtorne ( metal, szklo, tworzywa ) ( 5,6,7 ),
odpady organiczne, kierowane do kompostowania (4),
odpady nieorganiczne, kierowane na sktadowisko,
odpady problemowe(8).
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- zageszczaniu na prasie (9) wysegregowanych odpadow balastowych w bele do
sktadowania.
rozdrabnianie wysegregowanych odpaddw organicznych (10),
mieszanie wysegregowanych odpaddw organicznych z osadami sciekowymi (11),
kompostowante masy organiczne] w wiacie, przez okres 4 — 6 tygodni,
- uszlachetnianie kompostu,
e sortowanie w sicie bebnowym (13)
o oczyszczanie mechaniczne na stole wibracyinym z oddzieleniem drobnych
elementow jak szklo, kamienie, ceramika itp.(14)
* oczyszczanie pneumatyczne celem oddzielenia frakc lotnych (15).

Tak oczyszczony kompost sktadowany jest na placu magazynowym w celu dojrzewania
1 dystrybucyi (16).

2.4. Linia do doczyszezania i rozdrabniania surowcow wtornych

W celu prawidlowego przygotowania do sprzedazy surowcow wtérnych uzyskanych
z selektywne) zbidrkr odpadéw oraz wysegregowanych w zaktadzie w sierpniu 2000
roku uruchomiono linie do doczyszcezania 1 rozdrabniania suroweow wtornych, gtownie
tworzyw sztucznych 1 puszek aluminiowych.

prasa belujaca

o
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- lr\
\
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lej zasypowy ghowny

Rys.3. Schemat technologiczny linii do doczyszezania i rozdrabiania
surowcow wtornych.

Opis linii : linia do oczyszczania i rozdrabniania surowcow wtérnych o wydajnosci 2,5
tys. ton rocznie przy pracy dwuzmianowej. Dla jednej zmiany zatrudnienie wynosi
trzech pracownikow. Podstawowym surowcem podlegajacym obrobce bedg tworzywa
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sztuczne ktore po recznym oczyszczeniu 1 posegregowaniu zostana rozdrobnione
i zapakowane w worki typu ,big-bag”. Linia posiada uktad umozliwiajgcy oddzieing
prace urzadzen w trybie sortowania 1 rozdrabniania.

2.5. Produkty utylizacji

Koficowymi produktami utylizacji dowozonych do Zaktadu odpadow komunalnych
i osadow $ciekowych sg :

- surowce wtorne,

- uszlachetniony , wysokiej jakosct kompost,

- odpady nieorganiczne ( resztowe), przeznaczone do skfadowania.

Efekty uzyskiwane w zakladzie w pierwszym poélroczu 2000 r. :

Przy miesigcznym przerobie $rednio ca 3200 ton odpadéw komunalnych uzyskano

przecigtnie:

- szklo40 ton ( 1,25 % ),

- metale Zzelazne 48 ton ( 1.5 %),

- aluminium 2,2 tony,

- drewno opalowe ca 8 ton,

- odpady niebezpieczne ( giownie akumulatory i baterie ) ca 0,5 tony,

- kompost gotowy 700 — 800 ton ( 21 — 25 % ),

- odpady balastowe do sktadowania ca 1750 ton ( 55 % ),

- odsiew z sita bebnowego < 20 mm 1 z linii doczyszczania kompostu — przeznaczony
na przesypki na skfadowisku ca 350 ton ( 11 % ).

Wysegregowany papier kierowany jest do kompostowania. Nie odzyskiwano tworzyw
sztucznych z uwagi na brak mozliwosci technicznych przygotowania ich do sprzedazy.

3. ZAMIERZENIA INWESTYCYJNE NA NAJBLIZSZY OKRES.

3.1. ,, Centrum Recyklingu odpadow budowlanych .,

Technologia zaklada selektywne gromadzenie odpadéw budowlanych na pow. ca 4.4
ha. Po zebraniu ca 10 — 15 tys. ton przeréb za pomocy sprzetu mobilnego 1 sprzedaz
uzyskapygh surowcow obecnie jest w trakcie realizacji. W roku 2001 planuje sie
dostawienie modutu do recyklingu odpadéw gabarﬂouyc}?.

3.2. Linia do doczyszczania szkla.

Technologia zaklada zatadunek tadowarka do zasobnika, dwa stanowiska dla

sortowaczy przy przenosniku poziomym oraz przenoénik podajacy do boksu na szkto
czyste. Planowany termin realizacji 2001 rok.
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3.3. Rozszerzenie selektywne] zbiorki odpadow

W oroku 2000 w Gorzowie Wlkp. reaktywowano selektywna zbiorke odpadow, ktoéra
zafamata sic w 1998 r. Obecnie obeymuje ona ca 1/3 zasobow mieszkaniowych (dwie
najwigksze spoldzielnie mieszkaniowe), gdzie rozstawionych jest 50 kompletow
pojemnikow. Planowany termin objecia selektywna zbiorka terenu calego miasta
sukcesywnie do potowy 2002 .

1. PODSUMOWANIE

4.1,

4.3

4.4,

4.5,

Uzyskiwane na dzien dzisie)szy efckty w zaktadzie w Chroésciku pozwalajg na
zmniejszenie 0 ca 35 % masy deponowanych na skladowisku odpadow
komunalnych. Uwzgledniajac  prasowanie resztek balastowych oraz
wykorzystywanie materialu wysegregowanego 7 odpadow na przesypywanie
warstw 1zolacynych { zamiast pozyskiwanego materiatu z zewnatrz ) pozwala
to na ca 2.5 krotne wydluzenie czasu eksploatacyi skfadowiska w stosunku do
tradycyjne) metody deponowania odpadow z zageszczaniem kompaktorem.

Skiadowanc odpady w formie kostek zawierajq niewielkie ilosct organiki, co

powodoie  smmieiszenie tadunkow  zaneczyvszezen  w odciekach  oraz
praktycznie eliminuje zagrozenie samozaptonem na sktadowisku. Prasowanie
odpadOw réwniez znacznie ogranicza rozwiewanie lotnych frakej, a tym
sz 1vm zmnicisza si¢ stopten ucigzliwosci dla najblizszego otoczenia.

Doswiadezenia miasta  Gorzowa WIkp. wykazaly rowniez. 7ze mozna
7. odpadéw komunalnych zmieszanych uzyska¢ dobrej jakosct kompost
mieszczacy sie w K11 lub IT wg BN - 899103 - 09, catkowicie bezpieczny pod
wzgledem sanitarnym., o dobrych parametrach nawozowych 1 poprawiajacy
strukture glebv. Oprocz tradyeyjnveh kierunkdw wyvkorzystywania kompostu
na tereny zielone. rekultywacje skladowisk itp., prowadzimy badania nad
bezposrednim  rolniczym  zastosowaniem  kompostu na  polach  Instytutu
Hodowli Roshin w Matyszynie.

Tego typu zaktad . jak w Gorzowie powinien by¢ jednym z ogniw cale]

gospodarkl odpadami , obeymujace) réwniez:

- selektywna zbiorke (docelowo z wysegregowaniem odpadow  biologi-
¢znych ).

- osobne zagospodarowanie odpadow gabarytowych, budowlanych 1 proble-
mowych.

- docelowo termiczng utylizacje balastu.

Stworzenie kompleksowego systemu gospodarki odpadami komunalnymi jest
procesem wieloletnim, wymagajacym wspotdziatania wielu podmiotow
1 stosunkowo wysokich nakladow. Obecnie dodatkowe problemy powoduje
brak spojnego, precyzyjnego prawodawstwa oraz nierentownosc selektywne)
zbiorki odpadow.
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Tadeusz WOLNY

OPIS TECHNOLOGII KOMPOSTOWANIA

ORAZ WYNIKAJACE WNIOSKI NA PRZYKLADZIE

KONTENEROWEJ KOMPOSTOWNI TYPU ,,KNEER”
W MPGK W SWIETOCHEOWICACH SP Z 0.0.

1. STAN GOSPODARKI ODPADAMI 1 ISTNIEJACEJ INFRASTRUKTURY

Miasto ‘uwm;tnf.hhmﬂc,e polozone jest w odlegiosci 9 km od Katowic, w centralne)
czeser Gornego Slaska. Swietochtowice atanuwnq jeden z najbardziej zaludnionych

terenéw w Europie. Obszar okoto 13.22 km*® zamieszkuje przeszio 60 tys. osob, co
stanowi okoto 4.600 osdb na km~.

1. 1. Charakterystyka skiadowiska odpadow i infrastruktury

Sktadowisko odpadow zlokalizowane jest na terenach haldy Huty [Florian™ lezacych
w granicach administracyjnych miasta miedzy stawami Edward™ 1 ,Marcin™.
Z terenem skiadowiska granicza od strony potnocnej haldy 1 tereny przemystowe huty
cynku ,,Silesia”. Strong pomocno-zachodnig stanowi granica z Ruda Slaska — dﬂL]ﬂILd
Chebzie. Najblizsza zabudowa mieszkalna na tereme Rudy Siaskiej znajduje si¢ w
odlegtodei 1.2 km od granicy skiadowiska.
Po stronie zachodniej znajduja si¢ tereny przemwuwe Huty ..Pokéi” w Rudzie Slaskie;.
Od strony potudniowo-zachodniej znajduja si¢ hatdy przemystowe i stawy. Najbhzsza
zabudowa mieszkalna usvtuowana jest w odlegtosci 900 m od zewngtrznej granicy
terenu skiadowiska. Od strony potudniowe] sktadowiska zlokalizowane s3 haldy
hutnicze oraz stawy.
0Od strony potudniowo-wschodniej zlokalizowana jest hatda przemystowa. W tym
samym kierunku w odlegtosci okoto 900 m od hatdy znajduje si¢ zabudowa mieszkalna
oraz Szkota Podstawowa Nr 7 w Swietochtowicach.
Teren skladowiska od strony wschodniej w odlegtosci 60 m graniczy z ogrodkami
dziatkowymi.
Wraz z budowa kolejnych kwater na sktadowisku powstaty:
budynek technologiczny,
pomieszczenia warsztatowe wraz z hala,
boksy magazynowe do skladowania wyselekcjonowanych u Zrédia surowcow
wtornych.
. obiekty niezbedne do eksploatacji sktadowiska odpadéw komunalnych i innych niz
komunalne.
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W miescie powstaje rocznie 13.000 Mg odpaddw organicznych oraz 40.000 m” osadow
2 oczyszezaini L JKlimzowiec™ dla miast Chorzowa 1 Swigtochtowic.
Kompostowanie w systemie ,KNEER™ jest elementem programu zintegrowanego
systemu  gospodarki odpadami realizowanego przez Urzad Miasta 1 MPOK
w Swietochtowicach Sp. z 0.0. w oparciu o:
powstate w 1993 r. skladowisko odpadow,
- Master Plan gospodarki odpadami dla wojewodztwa katowickiego sporzadzony
w 1995 ., _
- Master Plan ochrony srodowiska dla miasta Swigtochtowice opracowany w 1996 1,
- dziatania prowadzone przez MPGK w Swietochlowicach Sp. z 0.0. w zakresie
wprowadzania selekcy 1 segregacii odpadow oraz gospodarczego wykorzystywania
odpaddw przy rekultywacy hatd gérniczych 1 hutniczych;
prowadzony od 1996 roku przez MPGK w Swietochtowicach Sp. z 0.0. program
edukacji ekologicznej dzieci 1 miodziezy w szkotach.

2. SEGREGACJA ODPADOW

2.1. Centra segregacji u zrodla

Odpady komunaine w Swietochiowicach sg zbierane przez Miejskie Przedsigbiorstwo
Gospodarki Komunalinej w Swietochtowicach Sp. z 0.0. Firma rozmieécila w miescie
270 kontenerow metalowych o pojemnosci 1.100 | kazdy, w zestawach po dwa oraz 14
zestawow hontenerow typu JGLO”™ przeznaczonych do selektywnej zbiorki u Zrodia
szkta 1 papieru. Wickszo$¢ zestawdéw znajduje sie na obszarze o duzej gestosl
zaludnienia, a wiec na osiedlach o zabudowie wysokiej 1 w centrum miasta.

2.2. Odbiér odpadéw komunalnych

MPGK w Swietochlowicach Sp. z o.0. odbiera odpady komunalne z terenu calego
miasta: od mieszkancow, instytucji, handlu, szpitah, szkdt, zakladow przemystowych.
Wszystkie odpady - komunalne odpady state (z doméw jednorodzinnych, z budynkéw
wiclorodzinnych, handlu, instytucji, szpitali, przemystu), odpady z rozbidrek 1 prac
ziemnych, odpady wielkogabarytowe oraz w ostatnim czasie trawa, wycinki drzew
| krzewOw, lidcie — sg deponowane na komunalnym skiadowisku odpadow.

Na odpady wielkogabarytowe przedsigbiorstwo dysponuje 60 kontenerami KP-7.
Odpady komunalne sg zbierane w kontenerach o rozmiarach: 1.100 | oraz 110 L. Na
materiaty pochodzgce z rozbiorek MPGK dysponuje 34 kontenerami typu KP-4,5.

3. KOMPOSTOWANIE

3.1. Charakterystyka procesu kompostowania

Najwiekszymi zagrozeniami zwigzanymi z kazdym sktadowiskiem odpadow sq
powstawanie odcickow 1 biogazdéw. Oba te elementy stanowia najwigksze ryzyko dla
srodowiska 1 ludzkiego zdrowia.
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Odcieki stanowia duze niebezpieczenstwo. szczegolnie, gdy zbiornik znajduje sie
w bliskim sasiedztwie uje¢ wody.
(azy pochodzace ze sktadowiska odpadow zawieraja gtéwnie metan 1 dwutlenek wegla
oraz niewielkg 1los¢ gazdéw nie metanowych. Metan moze spowodowac wybuch, jezeli
jego stezenie w powietrzu wynosi od S do 15%. Metan moze migrowac ze sktadowiska
1 wnika¢ w najblizsze zabudowania. Udokumentowano, 7ze metan migruje nawet na
odlegtod¢ 1 kilometra od obszaru sktadowiska.
Metan 1 dwutlenek wegla to dwa najwazniejsze czynniki majace wplyw na globaine
ocieplenie. Wptyw metanu na ten efekt jest 25 razy wigkszy niz dwutlenku wegla.
Ze sktadowisk odpadow pochodzi 15% ogdlnej emisp metanu do atmosfery ziemskiej,
na skutek dekompozycyt sktadnikdw organicznych odpadéow skfadowanych.
Kompostowanie odpaddéw organicznych eliminuje biologiczng aktywnos¢ na
skladowisku, co wplywa na znaczne zmniejszenie powstawania odciekow
1 generowania sie gazow,
Dobrze przystosowany kompost w postaci humusu wprowadza prochnice do gleby.
Zdekompostowane substancje organiczne, jako sktadniki odzyweze roslin, biorg udziat
w sposdb posredni 1 bezposredni w wegetacji roslin. Whasciwoscei chemiczne, fizyczne |
biologiczne kompostu poprawiaja wilasciwosci przeplywu gleby, je] napowietrzanie
struktur¢ gleby i zdolnosé zatrzymywania wody. Dobrze przygotowany kompost wigze
sktadniki odzywcze i zapobiega ich wyptukiwaniu z gleby, jak réwniez poprawia
poziom pH.
Wplyw kompostu na srodowisko naturalne réwniez jest przekonujacy:
- kompostowanie przeksztalca odpady organiczne kierowane na sktadowisko
odpadoéw w substancje produktywne w rolnictwie 1 ogrodnictwie;
- redukuje emisje gazoéw wywolujacych efekt cieplarniany zatrzymujac wegiel
w glebie;
- redukuje emisj¢ metanu 1 tlenkow azotu;
- redukuje zatrucie azotem wadd gruntowych.
Badania naukowe przeprowadzone migdzy imnymi w Kalifornn 1 w Niemczech
dowiodly, ze stosowanie kompostu poprawilo plony poprzez lepsze wykorzystanie
azotu znajdujacego si¢ w glebie, jak rowniez poprawito jakos¢ owocow, wydtuzyto czas
ich skladowania i obnizylo 1lo§¢ azotanéw w pomidorach. Ponadto stosowanie
kompostu w ilosci 50 Mg na Y4 ha w ciggu roku — znacznie zwigkszylo odpornos¢ gleby
na wyptukiwanie substancji odzywczych.
Kierowanie odpaddéw organicznych do procesu kompostowania zmnigjsza koszty
skladowania odpaddw na sktadowisku. W wigkszosci przypadkéw produkeja kompostu
2 tej samej 1losci odpaddw organicznych jest tansza niz optaty za sktadowanie odpadow
na sktadowisku; jednakze przygotowanie terenu, zakup maszyn, uzyskanie niezbednych
uzgodnien wymaga czasu 1 nakladéw finansowych, powinno, wigc by¢ brane pod
uwage przy tworzeniu systemu kompostowania.
Wielu rolnikéw i producentéw kompostu przekonato sig, ze dodatni wynik finansowy
uzyskuje si¢ w przypadku, gdy stworzony przez nich system:
- produkuje kompost z minimailnym naktadem sprzetu i pracy ludzkie;;
zatrzymuje odor, aby nie powodowaé konfliktdw z sasiadami;

- zatrzymuje maksimum substancji odzywezych, ktdre moga byc wykorzystane przez
rosliny.
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Opracowano caty szereg komercyjnych sposobow kompostowania. Generalnie dziels
si¢ one na metody przy uzyciu reaktora oraz bez jego uzycia.
Systemy bez uzycia reaktora (otwarte);
PryZmowe — przewracane,
pryzmowe statyczne — wymuszone napowietrzanie,
naturalnie (pasywnie) napowietrzane pryzmy.
Systemy z uzyciem reaktora:
- plonowy przeptyw,
poziomy przepiyw.
bezprzeptywowe (kontenery kompostowe).

3.2. Bezprzeplywowe kompostowanie

Kompostowanie kontenerowe odbywa si¢ w napowietrzanych kontenerach, w ktorych
kontrola odoru odbywa si¢ poprzez filtr biologiczny zainstalowany dla catego systemu,
Peina kontrola procesow odbywa sie dzigki zainstalowaniu aparatury kontrolne
homiarowe] 1 komputerowemu sterowaniu procesem. Nadaje si¢ catkowicie do
kompostowania odpaddéw czesciowo zagnitych, o bardzo nieprzyjemnym zapachu,
wspOlpracuje z innymi systemami np. w polaczeniu z systemem napowietrzanych
pryzm, jako uzupeinienie procesu.

Producentami tych urzgdzen sa: Horstmann (Niemcy) oraz Green Mountai
Technologies (USA).

3.3. Kompo.wwanie Kontenerowe

Poprzez kontenerowe urzadzenia do Kompostowania optymalizuje si¢ za pomoct
srodkow technicznych proces biologiczny zachodzacy w naturze, dzigki czemu
poszczegdine fazy procesu kompostowania ulegajg znacznemu skroceniu. Kierowanie
procesem odbywa si¢ komputerowo, bez udziatu obstugi. Modularna budowa systemy
umozliwia instalowanie urzadzen o przecietne] wydajnosci od 2.000 Mg do 24.000 Mg
rocznie.

3.3.1. Opis technologii { urzqdzen

Celem technologii  jest przerob organicznych czed$ct  sktadowych — odpadow
przemystowych i domowych, osadow z oczyszczalni sciekdéw, odpadow zielonych oraz
pozostatosci po przycince krzewow, na wysokowartosciowy produkt humusowy.
Kompostowanie zaczyna sie od przygotowania, segregacji 1 homogenizad)
dostarczonego materialu. Usuwa sie materialy szkodliwe. Odpady zielone ora
pozostalosci po przycince krzewOw zostajg rozdrobnione i poddane mieszani
z odpadami szybko zagniwajacymi i o silnym nieprzyjemnym zapachu. Stopied
automatyzacji tego etapu tcchnologicznego moze by¢ dowolnie wybrany przez
uzytkownika. Jest on ustalany po rozwazeniu kwestii optacalnosdci i w zaleznodei o
wydajnosci catkowite) urzadzenia.

Po zakonczeniu przygotowania kontenery sa napelniane materiatem przeznaczonym d
kompostowania. Urzadzenie do przesuwania kontener6w polaczone z dostarczanien
materiatu zaleznie od stanu napehiania konteneréw zapewnia optymalny przebig
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procesu. Napeinione kontenery zostaja przyjete przez wywrotke 1 przekazane do sekcy
intensywnego humusowania, gdzic zostajg podlgczone do systemu napowietrzajgcego i
odpowietrzajacego. Wprowadzone sterowante komputerowe przejmuje nadzor nad
procesem kompostowania, ktorego faza intensywna trwa od 14 do 21 dni.

W zaleznosci od zaopatrzenia na tlen, do materiatu doprowadzane jest — w peini
automatycznie — swieze powietrze, a proces jest procesem aerobowym.

W celu usunigcia przykrego zapachu powstajace podczas procesu powietrze wylotowe
zostaje przeprowadzane przez filtr biologiczny, a nast¢pnie uwolnione do atmostery.
Gromadzaca si¢ w czasie procesu woda jest zbierana w specjalnym pojemniku,
a nastepnie powtérnie doprowadzana do kontenera.

Rozklad materiatu organicznego w czasie fazy intensywnej procesu kompostowania
prowadzi — wraz z temperaturami 55-70°C - do higienizacji materiatu.

Swiezy kompost powstaly w fazie intensywnego procesu kompostowania (stopien
shumusowania: Il lub III) jest stabilny biologicznie oraz wolny od nieprzyjemnego
zapachu. Podczas trwajacej 4-6 tygodni fazy kompostowania dodatkowego
w pryzmach, kompost osigga stopient shumusowania: IV lub V.

System wyciagéw hakowych daje mozliwos¢ prostej obstugi kontenera oraz filtra
biologicznego.

3.3.2. Cechy charakterystyczne oraz zalety kompostowania kontenerowego.

- dzieki optymainemu ksztaftowaniu procesu kompostowania w ciggu 8-9 tygodni
z odpadow biologicznych powstaje petnowartosciowy kompost:

- w wyniku hermetycznego prowadzenia procesu oraz dezodoryzowania

odprowadzanego powietrza przez filtr biologiczny, wykluczeniu ulega emisja
nieprzyjemnych zapachow do atmosfery;

- male naklady transportowe oraz dobre warunki pracy ludzi 1 maszyn dzigki
statycznemu procesowi kompostowania w zamknigtych kontenerach;,

- wyeliminowanie dodatkowego zuzycia wody w procesach kompostowania
Intensywnego oraz na pryzmach;

- wysoka biologiczna stabilno$¢, higienicznos¢ oraz wysoka jakosc,

- redukcja objetosci materiatu wsadowego o okoto 30%;

- sterowanie procesem kompostowania intensywnego za pomocg komputera,
wlacznie ze $wiadectwem jakosci dla zawartosci poszczegélnych kontenerow
dzigki doktadnemu pomiarowr danych;

- bardzo dobra mozliwosé¢ dostosowania do zmiennej wydajnosci oraz do roznej
powierzchni dzigki budowie modutowe;;

- technologia moze byé stosowana w matych urzadzeniach, jako c¢zgs¢ juz
istniejacych zakladéw oraz przy wigkszych kompostowniach i oczyszczalniach
sciekow, jako uzupelnienie systemu podstawowego;

- zZmniejszenie zapotrzebowania na miejsce i personel:

- prosta i tania obshuga dzieki uzyciu samochodu hakowego.
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3.4. Opis kontenerowej technologii kompostowania

Celem technologii jest przeréb czesci  skltadowych  odpadéow  domowych,
przemystowych, osaddéw z oczyszezalni $ciekow, odpadow zielonych oraz pozostatosc
po przycince krzewdw na wysoko wartosciowy produkt humusowy.

Wsadem do procesu komposmwama na skiadowisku odpadéw komunalnych
w Swietochlowicach sa odpady organiczne — osady z oczyszczalni $ciekdw oraz odpady
organiczne pochodzace z terenow zielonych oraz z wycinki drzew 1 krzewow, liscie,
trawa. Ograniczenie to wynika z warunkow infrastrukturalnych na obszarze
sktadowiska oraz w samym miescie.

Wsad taki nie ulega zagniwaniu (nie poddaje si¢ procesowi fermentacji) w trakeie
gromadzenia i transportu, dzigki czemu nie pojawia si¢ odér oraz odcieki na etapie
przygotowywania materiatu organicznego do kompostowania. W tej sytuacp proces ten
rozpoczyna sie od przygotowania mieszanki materialu organicznego, skiadajacej si¢
7 proporcjonalnie dobranych lidci, trawy oraz rozdrobnionego drewna. Rozdrabnianie
drewna dokonywane jesi za pomoca zrgbaka, natomiast mieszanie odpadéw oraz
zaladunek kontenerow - za pomocg tadowarki czotowe;.

Po zakonczeniu procesu przygotowania, kontenery przekazywane sa do sekdi
intensywnego kompostowania, gdzie podlacza si¢ je do systemu napowietrzajacego
| odpowietrzajgcego.

Wprowadzone sterowanie komputerowe przejmuje nadzor nad przebiegiem procesu
kompﬂstﬂwanla W efekcie ukonczenia fazy intensywnej (po up#ywre 14-21 dni)
uzyskuje sie¢ swiezy. stabilny biologicznie kompost, po czym oproznia si¢ kontenery,

a powstaly m.aterial usypywany jest w pryzmy, na ktérych nastepuje faza dojrzewania,
trwajaca Srednio okoto 4-6 tygodni.

3.4.1. Opis techniczny urzqdzen kompostowni kontenerowej , KNEER”
Kontenerowy systemu kompostowania ,KNEER™ jest urzadzeniem o charakterze
modulowym, co umozliwia dostosowanie rocznej wydajnosci instalacp do
indywidualnych potrzeb wynikajacych z zaawansowania i rozwoju komplcksowego
systemu gospodarki odpadami komunalnymi w miescie.

Jeden modul podstawowy sklada sig z:

- 8 konteneréw kompostujgcycn.

| kontenera stacji sprezarkowej wraz z systemem rurociagow,

| kontenera administracyjnego wraz z centralg sterowania fazg intensywng z¢
sterowaniem komputerowym oraz drukarka,

-1 kontenera z filtrem biologicznym.
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Modul podstawowy (Rys. 1) osiagga wydajnosé srednig okoto 3.000 Mg materiatu
wsadowego rocznie,

Do centrali sterowania moZna poﬂchzyﬂ 8 dalszych zespoldw kontenerow roboczych,
realizujgc w ten sposob wydajnosé przecietna do 24.000 Mg na rok.

Parametry techniczne urzadzen tworzacych linig:

Kontener kompostujacy / 8 szt.:

- wymiary zewnetrzne:

dhugos¢c: 6,50 m

szerokos¢: 2,40 m

wysoko$é: 2,75 m

- konstrukcja stalowa izolowana termicznie, wyposazona w:

hak gtéwny, zgodny z systemem hakowym wg DIN 30722,

drzwi tylne z centralnym systemem zamykania shuzgce do oprézniania kontenera,
pokrywe gorna shuzaca do napetniania kontenera,

kroéce do podiaczania systemu na- i odpowietrzania kontenera, obiegu wody
technologicznej oraz systemu kontrolt przebiegu procesu.

Kontener oczyszczajacy powietrze odlotowe (biofiltr) / 1 szt.:

- wymiary zewnetrzne;
dtugosé: 6,50 m
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szerokos¢: 2,40 m
wysokosc: 2,82 m
- konstrukcja stalowa izolowana termicznie, wyposazona w:
hak gtéwny, zgodny z systemem hakowym wg DIN 30722,
drzwi tylne z centralnym systemem zamykania stuzace do oprézniania kontenera,
pokrywe gdrna stuzaca do napeniania kontenera.
kroéce do podiaczania systemu napowietrzania 1 odpowietrzama kontenerow
kompostujacych.

Kontener stacyi wentylatorow / 1 szt.:
wymiary zewnetrzne:
dhlugos¢:  3.00m
szerokos¢: 2,40 m

wysokos¢: 2,50 m

- konstrukcja stalowa izolowana termicznie, wyposazona w zintegrowany system
pomp i wentylatorow obslugujacych kontenery kompostujace.

Kontener zawierajacy centralg sterownicza / 1 szt.:
- wymiary zewngtrzne:
dlugos¢: 3,00 m
szerokos¢: 2,40 m
wysokosgé: 2,50 m
- konstrukcja stalowa izolowana termicznie, wyposazona w:
komputer klasy PC wraz z drukarka,
oprogramowanie nadzorujace — w sposdb cic sty i poprawny — przebieg procesu
kompostowania w poszczegoinych kontenerach kompostujacych.

3.5. Zagadnienia ochrony Srodowiska

W Kkontenerowym systemic kompostowania JKNEER” zastosowano nowatorskie
rozwiazania techniczne i technologiczne, sprawdzone w trakcie eksploatacji gotowych
obiektdéw. Na obecnym poziomie techniki kompostowania system oparty na
przedmiotowej technologii zastosowanej przez firmg . Horstmann™ - Budowa Urzadzen
i Technika Ekologiczna Sp. z 0.0. w Wagrowcu — okazat si¢ najbardzie) odpowiedni dla
warunkéw polskich.

Kompostowanie kontenerowe prowadzone jest w zamknigtych kontenerach
wyposazonych w azurowa podlogg, ktéra umozliwia kontrolowanie procesu
napowietrzania, jak réwniez odbidr odciekoéw, kierowanych w nastgpne) kolejnosci do
procesu kompostowania.

Odbiér oraz ponowne wprowadzanie odciekow prowadzone jest w ramach obiegu

zamknietego, stanowigcego Wwyposazenie zestawu  kontenerowego. Przewody
powietrzne podiaczone do konteneréw zapewniajg kontrolowany proces natleniania
oraz odbioru odoréw. Zamknicty obieg odciekéw oraz zastosowanie biofiltra eliminuje
uciazliwosci zwiazane z ewentualnym powstawaniem przykrych zapachow, jak réwniez
zagrozenia wynikajace z mozliwodci dostania si¢ odciekow do srodowiska. Kontenery
umieszczone sa na powierzchni nieprzepuszczalnej, betonowe) — €o dodatkowo
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uniemozliwia migracj¢ odciekow do wéd podziemnych i powierzchniowych
w warunkach awaryjnych.

Rys. 2 Hf:dﬂk :nsraiac_n napawren'zaquj i ﬂchvadmajqce; kompmmwm KNEER

Zastosowanie tego rodzaju rozwigzan technicznych spowodowato, ze system ,,KNEER”™
jest najmniej uciazliwy dla srodowiska ze wszystkich stosowanych systemow:

wyselekcjonowane odpady organiczne sa dostarczane 1 gromadzone na obszarze
bedacym tematem opracowania;

kompostowanie wyselekcjonowanych odpadow organicznych odbywa si¢
w kontenerach o pojemnoéei 25 m® kazdy;

w rejonie obiektu nie wystepuje w podtozu horyzont wodonosny, interesujacy pod
wzgledem gospodarczym;

zgodnie z Decyzja Nr 111/93 wydang przez Wydziat Ekologii Urzedu
Wojewodzkiego w Katowicach — przeprowadzane sg badania czystosct wod,
powietrze z konteneréw ulega catkowitemu oczyszczeniu w filtrze biologicznym
stanowigcym  integralng cze$¢ kontenerowego systemu kompostowania;
eliminowanie odoru odbywa si¢ w wyniku procesu biotechnologicznego; powietrze
wychodzace z obiegu technologicznego spetnia normy dotyczace wartosci stezen
substancji zanieczyszczen w powietrzu, okreslonym w Zalaczniku Nr 1 do
Rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych 1 Lesnictwa
z dnia 12 lutego 1990 r. w sprawie ochrony powietrza przed zanieczyszczeniami
(Dz. U. Nr 15, poz. 9);
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gleby w bezposrednmim otoczeniu obiektu zanieczyszczone sg metalami w stopniu
uniemozlhiwiajgcym prowadzenie jakiejkolwiek produkcii 1 roslin konsumpcyjnych
1 paszowych na tych terenach, zresztg teren haldy na to nie pozwala;

omawiana inwestycja nie jest uciazliwa dla srodowiska naturalnego pod wzgledem
akustycznym; zabudowa mieszkaniowa wystepuje w znacznej od niej odleglosci,
co powoduje, ze poziom dzwigku emitowanego podczas pracy urzadzen nie
stanowi dla niego uciazliwosci; w obrebie linii ogrodzenia hatas osiaga wielkos¢
55-60 dB;

teren obiektu od strony potnocnej, wschodniej 1 zachodniej otoczony jest zielenia
niska 1 wysoka,

samochody dowozgce odpady do kompostowni korzystaja z istniejgcego brodzika
odkazajacego ich kota, zlokalizowanego na sktadowisku odpadow.

4. WNIOSKI

Po przeanalizowaniu stanu biezacego oraz strategii miasta Swigtochlowice w zakresie
wprowadzonej zintegrowane) gospodarki odpadami, na podstawie zebranych danych
mozna stwierdzié, ze:

- budowa infrastruktury skladowiska odpadéw w Swigtochtowicach oraz
prowadzone na tymze obiekcie prace modernizacyjne umozliwiajg prawidiowy
przerdb, a tym samym wykorzystanie wyselekcjonowanych odpadéw
organicznych;

- odpady organiczne z terenu miasta, a zwlaszcza odpady pochodzace z terenow
zielonych sa sukcesywnic poddawane pre esowi kompostowania na terenie
sktadowiska wedtug wskazanej 1 opisane] technologii;

- posiadajac 1 modul kompostowni kontenerowej ,KNEER” niemozliwe jest
zagospodarowanie calo$ci odpaddéw biologicznych z terenu miasta 1 osadow
z oczyszczalni Sciekow , Klimzowiec™:

- 7z uwagi ha znaczny stopien zanieczyszczenia aglomeracji Slaskiej, bardzo trudno
jest os1agnac kompost [ lub IT klasy;

- stosunkowo wysokic koszty produkcji kompostu stanowig o jego nieatrakcyjne)
Ceénie na rynku;

- w przysztych uregulowaniach prawnych w zakresie gospodarki odpadami nalezy
uwzgledni¢ mechanizmy powiazan producenta kompostu z dostawca odpadow dla
zwickszenia efektywnosci produkcji i ekonomicznego zmniejszenia Kkosztéw
zwigzanych z  wytwarzaniem kompostu oraz ograniczenia ilosci jego
wykorzystywania;

- wskazane jest uw:n'gedmeme w projektach roznego typu kompostown -
pryzmowania i przesiewania gotowego knmpoqtu dojrzewajacego pod
zadaszeniem; -

- dla zainstalowania kompostowni kontenerowej jest wymagana stosunkowo mata
powierzchnia.
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OCENA MATERIALU WSADOWEGO DO KOMPOSTOWANIA
W KONTENEROWEJ KOMPOSTOWNI TYPU , KNEER”
W MPGK W SWIETOCHLOWICACH SP. Z 0.0.

1. OPIS TECHNOLOGII KOMPOSTOWANIA KONTENEROWEGO.

Dostarczony material jest rozdrabniany, pozbawiany duzych materiatow zaklocajacych,
a nastgpnie mieszany, do momentu uzyskania jednorodnego materiatu wejsciowego do
butwienia intensywnego. Podczas butwienia intensywnego nastepuje kompostowanie
w catkowicie zamknigtych, zaizolowanych kontenerach. Napelniane kontenery zostaja
przyjete przez samochod z systemem windy hakowej i przekazane do sekcii
intensywnego  humusowania, gdzie zostajg  podigczone  do  systemu  na-
1 odpowietrzajacego. Wprowadzone sterowanie komputerowe przejmuje nadzor nad
procesem kompostowania, ktorego faza intensywna trwa okoto 21 dni. W zaleznosci od
zapotrzebowania na tlen, do materiatu doprowadzone jest — w petni automatycznie —
swieze powietrze. Powstajace podczas procesu powietrze odlotowe, w celu usuniecia
przykrego zapachu, zostaje przeprowadzone przez filtr biologiczny, a nastepnie
uwolnione do atmosfery. Gromadzaca sie w czasie procesu woda jest zbierana
w specjalnym zbiorniku oraz powtdrnie doprowadzana do kontenerow w celu
ewentualnego nawadniania. Na podstawie samoogrzewania, jak 1 biologicznei
przebudowy materiatu  do zbutwienia nastepuje higienizacja, tzn.  zarazki
chorobotworcze oraz zarodki chwastow zostaja zniszczone. Uzyskuje si¢ to poprzez
prowadzenie procesu w temperaturze powyzej 50°C (proces 4-9). Powstajacy przy tym
Swiezy kompost ma stopien zbutwienia Il lub I1, jest on stabilny biologicznie oraz
wolny od nieprzyjemnego zapachu. podczas trwajgce) 4-6 tygodni fazy kompostowania
dodatkowego w kopcu - osigga stopien zbutwienia 1V lub V. Zaleznie od péZniejszego
przeznaczenia gotowy Kompost jest odsiewany i przeznaczany do sprzedazy. Natomiast
material, ktory zostal nie dokladnie wymieszany przed zaladunkiem lub zle dobrano
jego proporcje — nie osiagga wymagane] temperatury 50°C (proces 2-3) — i w tym
wypadku material nalezy wysypa¢, doktadnie wymieszaé lub domiesza¢ materiat, aby
ofrzyma¢ wymagane proporcje.

Suchy materiat wsadowy moze osigga¢ zbyt wysoka temperature, co stanowi przyczyne
palenia sie¢ w kontenerze, w zwiazku, z czym nalezy materiat odpowiednio nawadniaé
podczas trwania procesu. Zbyt diugi okres trzymania materiatu w kontenerze rowniez
moze spowodowac palenie si¢ materiatu (w czasie trwania procesu materiat majacy
najnizszg temperature nadaje si¢ do roztadunku, dalsze zatrzymanie go w kontenerze
bedzie powodem wzrostu temperatury. a tym samym jego palenia).
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Celem pracy kompostowni jest rowniez przygotowanie materiatu wsadowego o jak
najwyzszej jakosci, co w sposob bezposredni wiaze si¢ z uzyskanymi wynikami
kompostowania.
Podstawowym warunkiem przystapienia do kompostowania jest przygotowanie
materiatu, ktory nalezy bardzo doktadnie wymiesza¢; bardzo dobre rozwiazanie stanowi
tutaj mieszalnik (np. $rubowy), ktorego zakup zostal odlozony przez eksploatatora na
termin pozniejszy. W chwili obecnej MPGK w Swietochlowicach Sp. z 0.0. prace t¢
wykonuje za pomoca tadowarki 1.-201A, uzyskujac efekty zadowalajace, aczkolwiek
duzym kosztem czasu,
Prace wstgpne firma wykonuje na utwardzonym podiozu terenu przylegajacego do
kompostowni, tam tez sktadowane sa materialy wejsciowe, takie jak osady poscickowe,
liscie, trawa. $cinki drzew i krzewow, zrabki.
W zwiazku z zanieczyszczeniem skladowanych materiatow nalezy je w miarg
mozliwosci oczyécié ze émieci podezas mieszania. Po uprzednim odpigciu kontenera,
transportuje si¢ go na plac skladowania, gdzie wypemia si¢ go materialem
przygotowanym przy uzyciu w/w maszyn. Kontener wypeiniany jest réwnomiernie,
prawie w catej swojej objetosci, do poziomu, w ktérym nakryty zostaje gorny czujnik
temperaturowy. Material wsypuie sie przez gorna pokrywe otwierang hydraulicznie. Po
przetransportowaniu na miejsce postoju, uruchamiany zostaje proces automatycznego
kompostowania.
Poczatkowo MPGK uruchamiato tylko trzy kontenery, w celu ustalenia proporcji, co
polega na ustaleniu procentowej zawartosci poszczegdlnych sktadnikéw przeliczanych
na tyzki fadowarki. W chwili obecnej wykorzystuje si¢ wszystkie kontenery.
Przyblizony proventowy sktad poszezegolnych sktadnikéow to:
- osad — okolo 25%
- struktura:

liscie — okoto 35%

zrabki — okoto 40%
W poczatkowej fazie produkcji MPGK uzyskato niepozadanc efekty, a mianowicie zbyt
niska temperatura kompostowania doprowadzila do nadmiernej wilgotnosci
i utrzymywania si¢ odoru. Materiat ten w konsekwencji nie mogh by¢ po raz kolejny
wykorzystany do procesu kompostowania, gdyz nalezatoby dodac wigksza zawartosé
struktury, co zmienitoby sktad procentowy, doprowadzajac tym samym do niemoznosci
powtérzenia danej proby. Podezas procesu kompostowania, aby utrzymac wysokg
temperaturg, nalezy sugerowac si¢ zawartoécia tlenu, ktéra steruje przerwa migdzy
nadmuchami. Uzyskuje si¢ to poprzez zwigkszanie, badz zmniejszanie wartosci
sterujacej tlenu w recepturze. Czynnos¢ ta wykonywana jest przez operatora.
Po zakonczeniu intensywnego kompostowania material z konteneréw wysypywany jest
w specjalnie przygotowanym do tego celu miejscu, gdzie formowany jest w ksztalcie
pryzm, ktérych wymiary uzaleznione sa od pory roku. Przygotowane pryzmy
dojrzewaja od 4 do 6 tygodni, bedac jednoczesnie mieszane, co dwa tygodnie.
Otrzymany kompost wykazuje dobre optyczne i zapachowe cechy jakosci. Kolejnym
etapem jest przesiew gotowego kompostu i poddanie go badaniom, w celu uzyskania
$wiadectwa jakosci. Pozostatosci po przesianiu, wykorzystuje si¢ do ponownych préb,
natomiast gotowy produkt przeznaczy¢ mozna do sprzedazy rynkowej, badz do
rekultywacji terenéw zdegradowanych,
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Do  chwili  obecney  Migjskie  Przedsigbiorstwo  Gospodarki  Komunalnej
w Swieiochlowicach Sp. z 0.0. wyprodukowalo okoto 1.600 Mg gotowego kompostu,
z czego jedynie okoto 20 Mg uznato za nieprzydatne do dalszej fazy dojrzewania.
Gotowy produkt wykorzystywany jest do budowy terenow zielonych przez zarzadcow
nieruchomosci, gming oraz do whasnych robot zwigzanych z rekultywacja hatd. Z uwagi

na fakt, 12 material wsadowy pochodzi 7 centrum aglomeracji slaskiej, wykazuje duza
zawartos¢ metals ciezkich.

2. MATERIAL WSADOWY DO KOMPOSTOWANIA

Podjeta proba oceny wplywu jakosci surowcdéw uzywanych do produkeji kompostu
wykazata, ze w fazie rozruchu technologicznego kompostowni kontenerowe
podstawowym kryterium majacym znaczacy wphyw na jakos¢ kompostu, uwzgledniajac
zwlaszcza realia lokalne $laska. Prezentowane dane oraz badania byly podstawa do
ustalenia zasad proporcji i metody przygotowania materiatu wsadowego, w taki sposob,
aby uzyska¢ kompost spetniajacy wymagania bn-89/9/0304 — kompost odpadéw
miejskich. Okazalo si¢ to zadaniem niezwykle trudnym i wymagajacym.

Przygotowanie materialu  wsadowego do konteneréw kompostowni polega na
selektywnym gromadzeniu odpadéw do produkeji kompostu, pochodzacych gtownie
z terenow miasta swigtochiowice (pas drogowy, zielence, skwery, cmentarze, ogrodki
dzialkowe, zielen nieurzadzona), a takZe osaddow ustabilizowanych pochodzacych
Z procesu oczyszczania $ciekow w oczyszezalni klimzowiec” w Chorzowie. Transport
tych odpadow na teren kompostowni odbywa si¢ w kontenerach, workach foliowych
oraz na samochodach specjalistycznych. Odpady pochodzace z wycinki drzew
gatgzie, pnie — sa zragbkowane na zrebarce kompostowni, albo juz rozdrobnione na
miejscu wycinki, a nastgpnie odebrane i gromadzone na terenie kompostowni,
Przygotowanie wsadu polega na przebadaniu probki wsadu do zapemienia modutu
podstawowego kompostowni, tak, aby ~ uwzgledniajac otrzymane wyniki i zwracajac
szezegolng uwage na zawartos¢ metali cigzkich. tj. cynk, otéw — doprowadzi¢ do
optymalnego zestawienia mieszanki, ktéra po zakonczeniu procesu kompostowania
zagwarantuje otrzymanie pozadanych cech kompostu kwalifikujacych go do uzywania
zgodnie z wymaganiami cytowanej wezesniej normy. Etap badan materialu wsadowego
jest wymagany na kazdy cykl zatadunku modutu kompostowni. Nastepuje wtedy proces
zestawienia mieszanki zrabkow lisci, traw i osaddw — w proporcjach objetosciowych
zaleznych od parametrow wynikowych wsadu, a wlasciwie poziomu wspomnianych
dwoch metali. Istotnym czynnikiem jest tu dokladne zestawienie w proporcjach
objetosciowych, np. 1 tyzka tadowarki o pojemnosci 2 m’ wg ustalonych proporcji
dokonuje potem dokladnego wymieszania sktadnikéw, w taki sposob, aby nie tworzyty
si¢ ogniska zlepionych bryl zrabkéw, a zwlaszcza traw. Oprdocz mieszania nalezy
stosowac takze rozgrabianie, dla uzyskania jednolitej wilgotnodei materiatu wsadowego
w pryzmie. Nierownomierne wymieszanie powodowato powstawanie w trakcie procesu
szybkiego kompostowania ognisk ,.spalonych™ lub ognisk ,.zimnych”.

W trakcie przygotowania materialu wyjsciowego nalezy usunaé ewentualne
zanieczyszczenia obce. nie biologiczne. po przygotowaniu partii materiatu wsadowego
nalezy jak najszybciej doprowadzi¢ do zatadunku nim catego modutu, przy pomocy
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samochodu o nadwoziu hakowym 1 tadowarki, zwlaszcza w okresie jesiennym
I zimowym, kiedy to znaczny wpltyw na materal wywiera temperatura oraz ilosc
odpadow atmosferveznych, jezeli nie dysponuje si¢ przestrzeniami zakrytymi. Istotnym
problemem, ktorv rowniez nalezalo pokona¢ byt problem nadmiaru odciekéw
powstatych w kontenerze w trakcie procesu kompostowania. Wyelimmowano tg
przeszkode poprzez dokonanie zmian w  projekcie w  zakresie  posadowienia
kontenerdw, zapewniajac w ten sposob grawitacyjny odptyw odciekow do instalacyi.

3. OCENA PROB [ WYNIKI

Dla zilustrowania problemu trafnosci doboru proporcji materiatu, zlecono opracowanie
badan 1 technologii przygotowania materiatu wsadowego Osrodkowi Badan 1 Kontroli
Srodowiska w Katowicach.

Sposrod materiatow  wykorzystywanych do przygotowania wsadu analizie poddano
zrabki oraz osad sciekowy (tab.1). zawartos¢ metalt w zrgbkach byla niska. Wiekszosc
metali wystepowala na poziomie wielokrotnie nizszym od notowanego w wyrobie
finalnym. Materiat ten nie decydowatl, wigc w znaczacym stopniu o zawartosci metali
w produkowanym komposcie.

Zdecydowanie gorze] sytuacja przedstawiata sie pod tym wzgledem w przypadku osadu
sciekowego. Uzyskane wartosci wskazuja, ze osady sciekowe decydowaty o zawartosci
w komposcie cynku oraz chromu. Trudno jednoznacznie okresli¢, czy osad moze by¢
wykorzystywany do produkc)t kompostu zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Ochrony
Srodowiska. Za.sbow Naturalnych i Leénictwa z 11 sierpnia 1999 r. w sprawie
warunkow, jakie muszg by¢ spelnione przy wykorzystywaniu osadow sciekowych na
cele nieprzemystowe. Wystepujgce w osadach zawartosci cynku, chromu 1 kadmu sg
wyzsze od zawartych norm dla osadow stosowanych do kompostowania. Jednoczesnie
w rozporzadzeniu tym nie sprecyzowano, ¢zy mowa o kompostowaniu samego osadu,
Czy teZz mieszaniny z innymi materiatami. Wydaje si¢, ze o przydatnosc osadu
decydowad powinna zawartos¢ wymienionych metali w produkcie finalnym.
Poddawany analizie osad, zgodnie z w/w rozporzadzeniem moze by¢ stosowany do
uprawy roslin przeznaczonych do produkcji kompostu oraz do roslinnego utrwalania
powierzchni gruntow. w tym przypadku zawariosc¢ metali spetma odpowiednie normy.
Analiza danych dotyczacych zawartoséci chromu wskazuje na znaczace roznice
w poszczegolnych probach materiatu finalnego oraz w pdiproduktach (wsad, kompost
dojrzewajacy). Wskazuje to na znaczne réznice w jakosci roznych partii osadu. Wydaje
sig, ze zawartos¢ tego pierwiastka w komposcie mozna obnizy¢ poprzez kontrolg
jakosci osadu wykorzystywanego do przygotowania wsadu.

Konieczne wydaje si¢ ograniczenie zawartosci kadmu 1 chromu w Sciekach
doprowadzanych na oczyszcezalnig klimzowiec”. Wymaga to jednak doktadnej analizy
je) zlewni, a szczegdlnie zaktadéw mogacych stanowié potencjalne zrédlo tego typu
zanieczyszczen (przemyst metalowy, metali niezaleznych, garbarski oraz wybrane
dziaty rzemiosia). Po stwierdzeniu rzeczywistego zrodia tego typu zanieczyszczen
konieczne jest wymuszenie zastosowania odpowiednich urzadzen podczyszczajacych
w wybranych zaktadach. Stosunkowo trudno bedzie uzyskac¢ znaczaca redukcje cynku.
jego gldwnym Zrédlem sa, jak sie wydaje, sciekt komunalne.
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Odrebny problem stanowi wysoka jako$¢ otowiu w probach pobieranych ze wszystkich
faz produkcji. Stezenia olowiu w zrabkach i w osadzie $ciekowym sa stosunkowo
niskie. Podwyzszona jego zawartos¢ w produkcie finalnym prawdopodobnie wynika
z zastosowania surowca, ktory nie byt poddawany badaniom - lisci z drzew zbieranych
na terenie miasta. Glownym Zrodlem ich zanieczyszezenia moze byé transport.
a W szczegolnosct emisja z samochodéw zasilanych benzyna otowiowa.

TABELA 1
Zawartos¢ metali we wsadzie oraz w analizowanych surowcach

;]p.; Wskaznik - Jedn, .i Wsad | Osad ' /rabki

_l.| Substancie organiczne | % | 4225 5475 | 92.70 |
20 Cyk  mg/kg | 2060,00 | 2980,00 . 369,00

r--3-—+' . Oow ﬂ}_a{‘i&_.._h; _ 630,00 382,00 171,00
4l Kadm | mg/kg 1900 2000 0 400
> Chrom | mg/kg | 403,00 | 139500 | 24,00
| 6. | Nikiel | mg/kg | 32.00 N 8],{)0 1 ?,00 |
Tl Miedz | mgkg | 9400 | 26500 | 2300
L8 o Rtee | mgkg | <050 145 | <050 |

Kompost spetnial wymagania jakosciowe ogdlne. Charakteryzowat si¢ nastepujacymi
cechami organoleptycznymi: posiadal czarng barwe, zapach $wiezej ziemi ogrodowe;,
strukture guzetkowata 1 sypka. Zawarto$¢ substancji organicznej spetniata wymagania
[ lub II klasy.

W probach stwierdzono podwyzszone zawartodci metali cigzkich, co sprawia, ze nie
odpowiadat on zadnej z klas wyszczegolnionych w normie branzowej BN-89/910309.
W probie o dyskwalifikacji decydowal cynk, stwierdzono tez ponadnormatywne
stezenia cynku, otowiu i chromu (Tab.2).

TABELA 2
Wyniki analiz kompostu finalnego

. T T

' Lp. Wskaznik " Jedn. Kompost -~ Dopuszczalna zawartos¢
S metali |
| | | | L w komposcie
Substancje organ. % | 39,50, 4225  40,00] 30,00] 20,00
Cynk | mg/kg | 3070,00 | 3420,00 | 1500,00 | 2500,00  2500,00
_Otow | mghkg 775,00 967,00 350,00] 500,00 800,00
Kadm  mgkg | 22,50 19000 5001 15,00 25,00

. Chrom  Imghkg 630,50 1347.00 300.00 500,00 800,00
.| Nikiel mg/kg | 36,000 57,00{ 300,00 600,00 800,00
7. Miedz  mgkg| 12400 15500 300,00 600,00, 800,00
| Ree¢  ‘mghkg 093] 052 - -
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4. WNIOSK]

Stwierdzono wyrazne roznice zawartosct metali w komposcie w zaleznosci od parti

produktu. Czynnmikiem decydujacym wydaje si¢ by¢ zmienne stezenie metall

w stosowanych surowcach, a szczegolnie w osadzie sciekowym.

() podwyzszonych zawartosciach poszczegdlnych metali decyduja:

- osad sciekowy - 0 zawartosel cynku 1 chromu;

- liscie z drzew potozonych w poblizu o duzym natezeniu ruchu — o zawartosci
otow1u.

Mozliwa jest poprawa jakosct produktu finalnego poprzez:

- zmiang proporcji surowcow stosowanych do przygotowania wsadu, zmniejszenie
ilosel stosowanego osadu Sciekowego oraz hscr,

- kontrole sktadu stosowanych surowcow, prowadzgcg do eliminacji niektorych ich
partii;

- ograniczenie fadunku metali  wprowadzanych w  sciekach  surowych
wprowadzanych na oczyszczalnie , Klimzowiec™ poprzez odpowiednie rozeznanie
zlewni oczyszezalni 1 wymuszenie podczyszezania Sciekow  przemystowych
zawierajacych metale cigzkie, a w szczegdlnosct chrom 1 kadm.

Stosunkowo wysokie koszty przygotowywania materiatu wsadowego z uwagl na

koniecznosc statego przeprowadzania monitoringu wsadu.

Trudne, a wrecz niemozliwe do uzyskania w warunkach na Slasku lub z terenéw zieleni

pasa drogowego o intensywnym ruchu wyniki kompostu kwalifikujace go do klasy [ lub

1.
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UNIESZKODLIWIANIE ODPADOW W WARUNKACH
FERMENTACJI BEZTLENOWE.
ZWYKORZYSTANIEM TZW. PRYZM ENERGETYCZNYCH
NA PRZYKELADZIE ZAKELADU UNIESZKODLIWIANIA
ODPADOW W ZAKURZEWIE

Streszczenie

Zaktad Unieszkodliwiania Odpadow w Zakurzewie funkcjonuje od marca
1997 roku. Pracujacy w technologii szwedzkiej firmy SWECO jest drugim
po sktadowisku w Braniewice, w ktorym odpady sktadowane sq w zw.
prvzmach energetveznveh. Regulowana temperatura 1 Wilgoinose pryzm
sprzyja intensywnej produkcji metanu bedqcego efektem beztlenowe)
fermentacji frakcji organicznej odpadow. Powstaly metan w procesie
spalania przetworzony w energi¢ elektryczng stanowi¢ bedzie jedno ze
zrodet dochodu sktadowiska. Atutem technologii pryzm jest wielokrotne
wykorzystywanie powierzchni eksploatacyjnej sktadowiska.

1. CHARAKTERYSTYKA MIASTA | REGIONU GRUDZIADZKIEGO

Na skladowisko odpadéw komunalnych w Zakurzewie przywozone sg odpady z terenu
miasta i gminy Grudziadz. Grudziadz, miasto malowniczo potozone w dolinie Wisty
| Osy, zamieszkale jest przez ponad 100.000 mieszkancdédw. Miasto o bogatej histori,
prawa miejskie uzyskato w 1291 roku, posiada mnostwo zabytkow 1 rozlegty Starowke
przylegla do prawego brzegu Wisty oraz osiedla mieszkaniowe z nowa zabudowa

zlokalizowane glownie w poludniowej czesci miasta.. Wskutek transformacy
ustrojowych panstwa wigkszo$¢ duzych zaktadow przemystowych znacznie ograniczyta
produkcie i zatrudnienie. Fakt ten ma oczywiscic wplyw na skiad odpadow
powstajacych w mieécie. Odpady przemystowe powstaja na niewielkg skal¢. Gmina
Grudziadz to gmina o charakterze rolniczym z duza iloscia niewielkich gospodarstw bez
sprecyzowanej produkcji. C harakteryqtycmq dziatalnoscia podmiejskich gospodarstw
jest uprawa wezesnych odmian warzyw i kwiatdw w tunelach foliowych. Zagadnienia
gospodarki komunalnej na terenie miasta uregulowano odpowiednimi uchwatami Rady

Miejskiej, brak jednak skutecznej motywacji sktaniajacej mieszkancoéw do wspot udziatu
w racjonalnej gospodarce odpadami.
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2. WYBOR TECHNOLOGI UTYLIZACJ! ODPADOW ORAZ LOKALIZACJI
SKEADOWISKA DLA MIASTA GRUDZIADZA

7. powodu wyczerpywania sie powierzchni eksploatacyjne; miejskiego wysypiska
odpadéw, na przetomie lat 80 1 90 wladze samorzadowe stanety przed dylematem
wyboru technologii nowego wysypiska. W zwigzku ze znanym problemem uzyskania
zgody na lokalizacje wysypiska wybor padi na uznang za stosunkowo najmnie]
ucigzliwa dla Srodowiska technologie szwedzkiej firmy SWECO. W chwili wyboru,
a wiec w 1992 roku, nie funkcjonowato jeszeze w Polsce zadne skladowisko tego typu
a zatozenia projektowe opierano na wynikach badan na pilotazowej instalac)
w szwedzkiej Hagby. Na etapie wyboru technologii rozpoczeto budowe blizniacze)
inwestycji w Braniewie, ktéra zostata oddana do uzytku w 1995 roku. Podstawowym
atutem przemawiajacym za inwestycja w technologii pryzm energetycznych byt
mozliwos¢ ponownego wykorzystania powierzchni sktadowiska po rozbidrce pryzm.
Innym réwnie waznym atutem, jak woéwczas uwazano, byto zatozenie przyjmowania
catego strumienia odpadow komunalnych i podobnych do komunalnych bez uprzednie)
segregacji. Wykonana przez SWECO analiza ekonomiczna opierata si¢ na zatozeniach,
u podstaw ktérych lezata sprzedaz wszystkich powstatych frakcji. Nie wysegregowanie
odpadéw nicbezpiecznych, takich jak baterie, przeterminowane leki czy zuzyte
Swietlowki, ze strumienia odpadéw spowoduje w przysziosci ograniczenie mozliwosci
wykorzystania powstalego kompostu, ale 2z powodzeniem bedzie on mogh by
zastosowany do przykrywania pryzm. a w przysziosci takze w drogownictwie,
Zaktadano rowniez sprzedaz odpaddéw nie roztozonych w procesie fermentacji jako
paliwa energetycz. 2go.

Aspektem przemawiajacym za ta technologia byly tez zakladane niskie koszty
eksploatacyjne wynikajgce z ograniczenia liczby zatrudnionych pracownikéw obstug
do zaledwie 6 0s6b, w tym 2 pracownikéow fizycznych. Kolejnym plusem miafa by¢
ograniczona uciazliwos¢ dla sasiadow wynikajaca z malej powierzchni nie
zabezpieczonych przed rozwiewaniem odpadow.

Sktadowisko zlokalizowane jest w migjscowosci Zakurzewo znajdujacej si¢ na terenach
Gminy Grudziadz, na wysokim prawym brzegu Wisty, ponad 60 m n. p. m,
w odlegtosci okoto 15 km w kierunku pétnocnym od centrum Grudziadza. Ogolna
powierzehnia skiadowiska wynosi 12,2 ha z ¢zego ponad 2,5 ha to teren zarezerwowany
na pryzmy a 2,4 ha to teren rezerwowy. ktory najprawdopodobniej wykorzystany
zostanie do sktadowania sprasowanego odpadu internego po rozbiorce pryzm. Zgoda
spoteczna na lokalizacje sktadowiska zostata uzyskana w drodze negocjacyi, mieszkancy
uzyskali zapewnienie, ze wybudowana zostanic swietlica 1 pawilon handlowy oraz, z
w Zakladzie Unieszkodliwiania Odpadow zatrudnieni beda mieszkancy okolicznych
WSI,

3. OPIS SKALADOWISKA 1 CIAGU TECHNOLOGICZNEGO

Teren skladowiska (Fot. 1) jest ogrodzony i monitorowany przez cala dobe
Wyeliminowano w ten sposdb dostep do odpadéw osdb postronnych. W skiac
infrastruktury skladowiska wchodzi sie¢ drog zewnetrznych, ktorg stanowig betonow
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droga dojazdowa oraz droga objazdowa ulozona z piyt betonowych. Pierwsza
wykorzystywana jest przez pojazdy dojezdzajace do skiadowiska, druga pomyslana
zostata jako droga awaryjna dla stuzb pozarniczych. Drogi technologiczne na terenie
skladowiska sa w catosci drogami betonowymi.

3.1. Waga samochodowa

Pierwszym elementem ciagu technologicznego jest waga samochodowa SCHENCK
DFT-E2 o wymiarach piyty najazdowej 10 m x 3 m. Umozliwia ona waZenie,
rejestracje odpadu po jego zakwalifikowaniu przez wagowego w mysl obowiazujace)
klasyfikacji oraz sporzadzanie réznorodnych zestawien i statystyk w formie wydruku
komputerowego.

3.2. Plac sortowniczy z rozdrabniarkg

Po zwazeniu pojazdy przejezdzaja na plac sortowniczy (Fot. 2). Plac o wymiarach 30 m
x 30 m jest wybetonowany i ogrodzony 3m siatkg ogrodzeniowg. Samochod po
toztadowaniu, bez kontaktu z wyladowanymi odpadami, wyjezdza z placu. Pojazd,
jezeli nie jest wytarowany, podlega ponownemu wazeniu, kierowca odbiera fakturg za
przyjecie odpadéw na skladowisko i samochod przez brodzik dezynfekujacy opuszcza
sktadowisko.

Odpady rozprowadzane sa rownomiernie na czesci placu sortowniczego tadowarka
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kotowa t. 34 produkcji Stalowej Woli, dwéch pracownikéw wybiera z odpaddéw
spostrzezone surowce wtorne oraz odpady mogace uszkodzi¢ rozdrabniarke.

Fot. 2. Pfac Sormwmczy zlladowarkq L 35 i razdrabmarkq WR-.B OOQM

Nastepnie odpady za pomoca tadowarki podawane sa do leja zasypowego rozdrabniarki
WR-3000 M dunskiej ﬁrmy Niro. Rozdrabniarka k:ruszy odpady o gabarytach znacznie
przekraczajacych wymiar 1 dm’, rozrywa worki, miesza i homogenizuje odpady.
Rozdrabniarka zasilana jest silnikiem spalinowym. Posiada dwa przeciwbiezne waly

z zamontowanymi na nich nozami ruchomymi - po 11 na kazdym wale obracajgce si¢
1 przechodzace przez tzw. stét tnacy - noze state,

3.3. Pryzmy energetyczne wraz z ciggiem transporterow.

Odpady po rozdrobnieniu podawane sa na ciag transporteréw, ktorymi trafiaja do
pryzmy. Tasmociagi B 600 produkcji Fugo Konin (Fot. 3.), sa transporterami
gérniczymi. Napedzane sa silnikami elektrycznymi o mocy 3 kW, szerokost
transportera wynosi 600 mm. Dlugos¢ transportera wynosi 20 m, dotychczas
wykorzystana iloéé transporteréw w ciagu wahata si¢ od 4 do 10 a zalezna byla od
usytuowania biezacej pryzmy oraz od etapu jej zapeiniania. W celu ograniczenia
rozwiewania odpadéw podczas transportu przenosniki zostaly obudowane ostong
przeciwwietrzng. Plynno$é pracy przeno$nikéw zapewniaja pracownicy, z ktorych
kazdy ma przypisane 2 transportery. Pracownicy ¢i dbaja tez o czystos¢ wokdt
tasmociagéw. Miejsca przesypywania odpadéow miedzy tasmociagami zostaly
zabezpieczone specjalnymi kurtynami przeciwwietrznymi. Odpady doprowadzane sg do
pryzmy punktowo i rozprowadzone wewnatrz pryzmy tadowarkg gasienicowa LG 175
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C produkcji Stalowej Woli. Ladowarka formuje odpady w zatozony ksztalt pryzmy
i jednoczesnie zageszcza je do 600-800 kg/m’. Okresowo odpady przesypywane sa S-
cio cm warstwg ziemi z wykorzystaniem sprzg¢tu pracujacego na skladowisku. Ziemia
pozyskiwana jest z terenu budowy kolejnych stanowisk pod odpady, gdyz sktadowisko
budowane jest na biezaco, w przypadku braku ziemi, z tzw. terenu rezerwowego.

Ksztalt pryzmy uwarunkowany jest technologia odzysku biogazu. Przygotowana niecka
w przekroju stanowi odwrocony trapez o wysokosci h=3 m, rzut niecki daje prostokat
o wymiarach 70 x 38 m. Niecka uszczelniona jest 50-cio ¢cm warstwy gliny. Nasyp
formowany z odpadow ma w przekroju ksztalt polaczonych trapezu i trojkata
natozonych na siebie o tacznej wysokosci 5 m, catkowita migzszo$¢ odpadéw wynosi
wigc 8 m. Boki doinego trapezu majg nachylenie 1:2, trojkata natomiast 1:7, Pryzma
Jest na biezaco formowana i przykrywana 20-to cm warstwa ziemi (Rys. 1). Instalacja
nawadniajaca 1 odgazowujaca zabijana jest po zakonczeniu eksploatacji pryzmy.
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Fot. 3. Transportery B 600, w tle tadowarka £G 175 C podczas formowania pryzmy.

Rys. 1. Przekroj poprzeczny pryzmy - schemat.
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W przypadku awarii trwajacej do 3 dni odpady sa gromadzone na placu sortowniczym,
gdy przerwa jest diuzsza odpady z pominigciem ciagu technologicznego kierowane
powinny by¢ do tzw. celi energetycznej. Jest to usytuowane w dogodnym pod
wzgledem dojazdu punkcie naturalne zagi¢bienie terenu, kidre zostalo uszczelnione
podobnie jak pryzmy gling. Cela posiada instalacje drenazows i jest przystosowana do
zabicia instalacji odgazowujacej i nawadniajacej.

3.4. Instalacja drenazowa, nawadniajgca i odgazowujaca

Zdeponowane w pryzmie odpady podlegajg spontanicznym procesom biochemicznym,
w wyniku ktérych powstaje gaz wysypiskowy zwany biogazem. Decydujace znaczenie
w jego powstawaniu maja bakterie metanowe, ktore po wyczerpaniu w zlozu tlenu O,
i zakonczeniu fermentacji tlenowej, rozpoczynaja fermentacje beztlenowa zloza.
Powstaje gaz skiadajacy si¢ gléwnie z dwutlenku wegla CO,, metanu CH, oraz wody
H,O w postaci pary. W celu optymalizacji procesu, czyli uzyskania w powstajacym
gazie mozliwie najwigkszej zawartosci palnego metanu, konieczne jest sterowanie
procesem poprzez utrzymywanie odpowiedniej temperatury i wilgotnosci w pryzmie
oraz recyrkulowanie bakterii metanowych wraz z odciekami. W tym celu pryzma
posiada system instalacji nawadniajacej, drenazowej i odgazowujacej ztoze (Rys. 2.).

3.4.1. Drenaz pryzmy

Drenaz pryzmy stanowi rura perforowana utozona w przekatnej podstawy pryzmy
z nachyleniem do jednego z naroznikdw, z ktorego rura petna odcieki odprowadzane sa
do studni zbiorczej wvspolnej dla dwoch sasiednich pryzm. Dno niecki nachylone jest
w strong rury drenazowej. Perforowane rury drenazowe ulozone sg w zwirowej
podsypce.

3.4.2. Zbiorniki wdd odciekowych

Odcieki ze studni zbiorczej grawitacyjnic odprowadzone sa do betonowego zbiornika
wod  odcickowych o objetosci 76 m® polaczonego z ziemnym zbiornikiem
przelewowym uszczelnionym warstwa gliny. W betonowym zbiorniku wod
odciekowych zainstalowana jest pompa wodna Grindex o maksymalnej wydajnosci 1,9
m’/min. Pompa tloczy odcieki z powrotem do pryzm. W zbiorniku znajduje sie tez
rurowy wymiennik ciepla powstajgcego w procesie produkcji energii elektrycznej.
Wymiennik ten powinien pokry¢ straty ciepta w zalozonej ilosci 190 kW/h przy petnym
wykorzystaniu pryzm. Jego podstawowym zadaniem jest utrzymanie optymalnej dla
przebiegajacych proceséw fermentacyjnych temperatury w pryzmie, czyli okoto 3501C.

3.4.3. Instalacja wod iniekcyjnych

Zawracane ze zbiornika odcieki zraszaja pryzme utrzymujac pozgdana wilgotno$é
i temperature. Odcieki doprowadzone sa do pryzmy systemem 60 perforowanych rur
o dhugosci 1,5 m. Wydajno$é kazdej studni iniekcyjnej to 36 1/h.

3.4.4. System wydobycia gazu 7 pryzmy
Kazda pryzma posiada whasny system wydobycia gazu skladajacy si¢ z 60 studni
gazowych z zaworami oraz izolowanej rury kolektora gazowego (Fot. 4). Kolektory
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podtaczone sa do kolektorow zbiorczych ulozonych wzduz pryzmy, ktore tacza sie
nastgpnie w kolektory gléwne. Maksymainy przepityw gazu na jaki zaprojektowane
zostaly kolektory zbioreze to 210 m’/h w okresie najbardziej intensywnej fazy procesu.
Kolektor gtéwny podlaczony jest do stacji pompowania gazu.

Instalacja odgazowujgca

AT
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renaz

.
I

Rys. 2. Schemat instalacji nawadniajqcej, odgazowujacej i drenazowey pryzmy

3.4.5. Stacja pompowania gazu i generator energii elekirycznej.

Kontenerowe stacla pomp oraz generator energii elektryczney (Fot. 5 1 6)
zaprojektowane i wykonane zostaly przez szwedzka firme LNV SERVICE Gothenburg,
Stacja pomp posiada dwie dmuchawy z silnikami o mocy 3.5 i 5,5 kW, ktore
uruchamiane beda w zaleznosci od potrzeb. Generator o mocy elektrycznej 189 kW
produkowa¢ bedzie jednoczesnie energie cieplng wykorzystywana do podgrzewania
odciekow.

3.5. Place skladowe

Dodatkowym elementem skladowiska sa place skladowe, na ktorych skladowane sg
przygotowane do sprzedazy surowce wtérne takie jak szklo, gruz, ztom, opony
samochodowe. Na nich odbywa si¢ kruszenie szkla zwigkszajace jego cigzar whasciwy,
co obniza koszty transportu.
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3.6. Urzadzenia do rozbiérki pryzm

Zalozenia projektowe sktadowiska zakladaja rozbiork¢ pryzm po okoto 5 latach
intensywnej ekstrakcji gazu. W swoim opracowaniu projektant lakonicznie wspomniat
0 koniecznosei rozbidrki pryzm, nie ma jednak zadnego opracowania co do technologii
tejze rozbiérki. Urzad Miejski, wlasciciel skfadowiska dokonal wstepnego rozeznania

rynku urzadzen do sortowania odpadéw i zapowiedzial wspdlpracg z eksploatatorem
celem wyboru najlepszych rozwigzan.
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3.7. Monitoring oddzialywania na srodowisko

Na terenie sktadowiska i jego bezposrednim sgsiedztwie znajduja sig trzy piezometry,
z ktorych okresowo pobierane sg probki wody do badania.
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3.8. Dzialania wspomagajace

Przedsigbiorstwo Ustug Miejskich ,PUM™ sp. z o0.0. prowadzi na terenie miasta
selektywng zbiorke odpadow u zrodta. Od 1998 na terenie miasta rozstawiane s
pojemniki do selektywne) zbiorki szkla 1 odpadow z tworzyw sztucznych. Zakup
pojemnikow finansuje Urzad Miejski, zas koszty biezace ponosi .,PUM” sp. z o.o.
z oplat za wywoz odpadow. Obecnie pojemniki takie stoja w 340 punktach miasta.

4. DOSWIADCZENIA Z EKSPLOATACJI SKEADOWISK A

Sktadowisko przyymuje odpady od 10 marca 1997 roku, eksploatatorem skladowiska
jest Przedsigbiorstwo Ustug Migjskich . PUM™ sp. z 0.0. w Grudziadzu. Urzad Miejski
ustalit list¢ odpadow, ktore mogg byé przyjete przez Zaklad Umeszkodliwiania
Odpadow w Zakurzewie. Na liscie tej obok odpadow komunalnych z grupy 20
Rozporzadzenia Minisira Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa
w sprawie klasyfikacji odpadow znajdujg si¢ odpady z przemystu spozywcezego oraz
osady 7z oczyszczalni sciekow,

Cena za przyjecie odpadow na sktadowisko ustalana jest corocznie na podstawie
przewidywanych kosztow biezacych, zatwierdzana jest przez Radg¢ Miejska,
obwigzujaca w roku 2000 to 45,00 zi/t netto. Cena ta nie uwzglednia amortyzacji |
kosztow rozbidrki pryzm a koszty zatozonych remontdw gtéwnych poniesie wiasciciel
sktadowiska - Urzad Miejski.

Przedsigbiorstwo Usl. g Miejskich [PUM” sp. z 0.0. jest gtownym dostawca odpadow
na skladowisko w Zakurzewie. Srednio 2,5 ty$ ton miesiecznie dostarczanych jest za
pomoca 5 tradycynych pojazdow bezpyinych oraz 2 $mieciarek Super Medium
produkcji Eko Cel Puck, ktore wykorzystywane sg jako mobilne stacje przetadunkowe
i jednorazowo zabieraja od 18 do 22 konteneréw KP-7 m’, na ktérych opieramy wywoz
z. nowych osiedli mieszkaniowych, Okoto 90 kurséw hakowceow” do Zakurzewa
kazdego dnia zastapilismy 4 kursami Super Medium. odpady dostarczaja rdwniez
klienct indywidualni,

Ponad t(rzyletnia eksploatacja sktadowiska zweryfikowala szwedzkie zalozenia
w warunkach grudziadzkich.

W ZUO zatrudnionych jest 15 0sob nie liczac strézy, ktorzy sg pracownikami wynajete
firmy dozorujace) mienie. Zakladana liczba pracownikdw nie bytaby w stanie utrzymac
ciaglodei pracy skladowiska. Zastrzezenia mozna mie¢ do niektdrych z zastosowanych
urzadzen 1 rozwigzan technologicznych. Rozdrabniarka WR 3000 M zuzywa 45 1 ON na
godzineg pracy, jej awarle sa bardzo kosztowne a czas ich usunigcia znacznie przekracza
zakladane w dokumentacji okresy. 7 tego powodu podczas najpowaznie|sze]
z dotychczasowych awarii, gdy pekt jeden z waléw urzadzenia, catkowicie zapetniona
zostala cela energetyczna. Zastosowane tasmociagi okazaly sie zbyt waskie a silniki je
napedzajace zbyt stabe. Mimo zastosowanych oston lekka frakcja odpadow podczas
transportu tasmociagiem jest rozwiewana. Zbyt krétka okazata si¢ tez waga
samochodowa, ktéra ograniczyta mozliwosct zastosowania wiekszych pojazdow do
transportu odpaddw. Uszczelnienie ziemnego zbiornika wod odciekowych wykonane
z gliny jest niszczone przez zmieniajgey sie poziom agresywnych wod odciekowych,
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ponadto na etapie wykonawstwa natrafiono na trudnodci terenowe i instalacje
odciekowg celi energetycznej podlaczono bezpodrednio do zbiornika ziemnego, ktory
tym samym przestal pei¢ role¢ zbiornika awaryjnego. Do dnia dzisiejszego system
produkcji energii elektrycznej nie zostal uruchomiony ze wzgledu na kiopoty
z oprogramowaniem komputerowym systemu sterowania. Podczas przeprowadzonych
préb uwjawniono najpowazniejszy mankament calego systemu odgazowania, nie
zauwazony na etapie projektowania, mianowicie brak instalacji odwadniajacej instalacje
gazowa. Ze wzgledu na charakter odpadéw jak i ciagle zraszanie pryzm odciekami
powstajacy gaz ma duza wilgotnosé, ktéra uniemozliwia jego spalanie.

Dziatania wspomagajace, gléwnie prowadzenie selektywnej zbidrki odpadow przynosi
pozytywne efekty. Ilos¢ zbieranych w ten sposéb odpadéw systematycznic rosnie
i w roku 1999 zebrano 240 t szkta i 80 t tworzyw sztucznych (giéwnie PET) co
odpowiada 9.000 m” luzno usypanych odpadéw i stanowi polowe zalozonej objetosci
pryzmy.

Duzym plusem transportu odpadéw do pryzm tasmociggami jest brak kontaktu
pojazdéw z wyladowanymi odpadami. System ten przynosi pozytywne rezultaty
w postact znacznego ograniczenia awarii ogumienia oraz ukladow zawieszenia
pojazdéw w pordwnaniu do tradycyjnej metody.

Przykrywanie odpadéw na biezaco podezas formowania pryzmy znacznie ogranicza
efekty uboczne funkcjonowania skladowiska. Znane z innych wysypisk ptaki
roznoszace odpady po okolicy w Zakurzewie praktycznie nie wystepuja, znacznie
ograniczone jest tez rozwiewanie odpadéw i emisja odoréw.

Wyniki przeprowadzonych badan wéd w piezometrach sg zadowalajace, gdyz nie
zauwazono przekroczen wartodci zanieczyszczen w pordwnaniu z badaniami tla czyli
wdd z tych samych studni przed uruchomieniem skiadowiska.

Prowadzone badania zawartosci metanu w gazie wysypiskowym sa réwniez
zadowalajace. W chwili obecnej w biogazie z pryzmy IA, ktdrej eksploatacje
zakonczono w lipcu 1998 roku, metan stanowi 67%, z pryzmy IB, ktorej eksploatacje
zakonczono w czerweu 1999 roku, zawartosé metanu wynosi 65%.

5. PODSUMOWANIE

Sktadowisko funkejonuje od 10 marca 1997 roku, z dwu i pot miesieczng przerwg na
zakonczenie dotychczasowego grudziadzkiego wysypiska. Na koniec czerwca 2000
roku pryzmy IA i IB byly zakoniczone, przykryte i z zabitg instalacja czekaly na
uruchomienie zespotu pradotworczego. Pryzma IIB zostata zakonczona, prowadzono
prace polegajace na montazu instalacji odgazowujacej i nawadniajacej, pryzma lIA
wypetniona byta w 50%. Przewidywane jej zamkniecie to koniec pazdziernika 2000.
Cela energetyczna byla zakonczona i przykryta. Na sktadowisku zdeponowano tacznie
blisko 82.000 t odpadow.

Urzad Miejski podjat prace nad przeprojektowaniem skiadowiska. Zdecydowano sie na
budowe zamiast szesciu kolejnych pryzm, jednej duzej podzielonej na cztery budowane
sukcesywnie kwatery. W zwiazku ze zwiekszeniem powierzchni czynnej sktadowiska
jak i dotychczasowymi problemami z wodami odciekowymi zdecydowano sie na
przeprojektowanie zbiornika wéd odciekowych. W celu dostosowania sktadowiska do
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standardow unijnych zmieniony zostanie system uszczelnien sktadowiska. Zastosowana
zostanie 2 mm foha HDPE ze zwigkszona wytrzymaloscia dzieki zastosowaniu
geowtokniny 1 warstwy filtracyjne;. Wszystkic zmiany majg na celu zwiekszenie
pojemnosci czynne] skladowiska 1 odsunigcie w czasie planowanej rozbiorki pryzm,
poprawe efektywnoscr skladowiska 1 zmniejszenie kosztow eksploatacyi. Zmianie
ulegnie rowniez nie dopracowana jeszcze technologia rozbidrki pryzm.

Zatozema Techniczno Ekonomiczne Sktadowiska Odpadéw Komunalnych dla miasta
Grudzigdza opracowane przez SWECO, ktére stanowig cze¢s¢ przyjete] do realizag)i
dokumentacji, zaktadaty zakup w 2000 roku urzadzen do rozbiorki pryzm, sortowania
1 belowania odpaddw. Opracowanie zakladato koszt urzadzen na poziomie 2,2 mln SEK
co odpowiada 1,2 min z}. Realizacja tej inwestycji, cho¢ zapewne przekroczy zaktadane
koszty, zaowocuje wykorzystaniem najwazniejszego argumentu, jaki przemawial za
wyborem technologn  SWECO, czylh ponownego uzytkowania powierzchni
eksploatacyjne) sktadowiska i rozwiaze problem grudzigdzkich odpadéw na wiele lat.
Pryzmy w Zakurzewie powstaja na biezaco, na biezaco poprawiane sa niedociaggniecia
kKonstrukcyjne i eksploatacyjne. Zerwanie kontraktu ze SWECO spowodowato, ze
zarowno whasciciel jak 1 eksploatator musza sie uczy¢ na bledach. Dobra wspdtpraca
pomigdzy nimi przyczynia sie do modyfikacyi technologii 1 dostosowania jej do
biezacych potrzeb 1 warunkoéw lokainych.

Uwazamy, ze bledne bylo zalozenie przyjmowania calosct surowego odpadu, do pryzm
kierowany winien byC¢ przesegregowany odpad mokry o mozliwie najwieksze)
zawartosci frakcji organiczne], w tym rowniez nadmiar osadu czynnego z projektowane;
oczyszezalnt Sciekdw. Wyeliminowatoby to ucigzliwg rozbibrke pryzm. Nalezy jednak
pami¢tac 0 zmianie .orfologit odpadow po okresie transtormacj panstwa, od etapu
badan, na przetomie lat 80 1 90, zawartosc¢ tworzyw sztucznych stale wzrasta a frakey
organiczne) maleje. W zwigzku z powyzszym urzgdzenia do segregacyi, ktore zgodnie z
dokumentacja winny by¢ wykorzystywane do rozbiorki pryzm, powinny by¢ naszym
zdaniem zastosowane do eliminacj balastu juz na etapie budowy pryzm. Niezbedne
wydaje si¢ tez rozszerzenie programu selektywnej zbiorki 1 prowadzenie je) na wzor
zachodni. Daloby to mozliwos¢ peinego wykorzystania {ej interesujacej technologi
z korzyscig zarowno dla srodowiska jak 1 dla mieszkancow.
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Zaklad Gospodarki Komunalnej i Mieszkaniowej Zielona Géra

UNIESZKODLIWIANIE ODPADOW
W ZIELONEJ GORZE - SYSTEM ,,PREKO ZG"

Gospodarka odpadami to zesp6l kompleksowych i zintegrowanych dzialan wobec
problemu ilosci i jako$ci odpadéw komunalnych, uzytkowych i przemyslowych
powstajacych na okreslonym obszarze - podejmowanych w celu ich minimalizacji
a nastepnie gromadzenia, transportu, unieszkodliwiania i zbytu oraz
funkcjonujacych w aktualnym systemie prawnym, ekonomicznym, techricznym
i edukacyjnym wspartym kontrolg, nadzorem i akceptacjg spoteczng.

PROGRAMY GOSPODARKI ODPADAMI JAKO PODSTAWA DZIALAN
SAMORZADOW GMIN NA RZECZ OCHRONY SRODOWISKA PRZED
ODPADAMI

Definiujac gospodarke odpadami jako zespot kompleksowych i zintegrowanych dziatan

w obszarze odpadéw komunalnych, uzytkowych i przemystowych, powstajacych

w wyodrebnionej przestrzeni terytorialnej, realizowanych we wzajemnym powiazaniu

na poziomie gromadzenia, transportu, utylizacji 1 zbytu, i funkcjonujacych w systemie

organizacyjnym, prawnym, technicznym, edukacyjnym oraz kontroli 1 nadzoru,

wspartym akceptacia spoteczng - widaé, ze w materii tej nie Mozna poruszac sig¢ po
omacku, przypadkowo, ze wymaga ona Sszczegoiowego zaprogramowania na poziomic
gminy, powiatu i wojewddztwa w powigzaniu z zaprogramowaniem na poziomic
regionu i kraju. Obowigzek dziatania gmin w oparciu o program znalazl wyraz
w obecnej ustawie o odpadach. Zobowiazuje si¢ W nie) takze wytworcoOw odpadow
powstajacych w wyniku dziatalnosci gospodarczej do przedtozenia staroscic lub
wojewodzie celem zatwierdzenia programow zakladowych. W projekcie nowej ustawy
obowiazkiem posiadania programow zobligowane zostang nie tylko gminy ale takze
pozostate samorzady tzn. powiaty 1 wojewodztwa. |

Namiastka gminnych programow gospodarki odpadami sa obecnic powszechnie
stanowione przez poszczegbdine Rady Miast czy Gmin, rdznie nazywane plany,
regulaminy, zasady gospodarki odpadami w gm inie. Sprowadzaja si¢ one na ogot dt:_:
zbioru praw i obowigzkow wytworcow odpadéw oraz przewoznikow nicczystt}éf:t
statych i plynnych. Majg glownie charakter dziafan biezacych, rzadko nakreslajg
kierunek dziatan perspektywicznych.
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Podstaws opracowania program6éw gminnych powinny by¢ programy powiatowe
czy ponad powiatowe. To starostowie powinni w porozumieniu z wéjtami i
burmistrzami zaproponowaé¢ docelowe rozwigzywanie problemu odpaddéw na
terenie przynaleznych gmin.

Powiatowe program gospodarki odpadami powinien odpowiedzie¢, jak docelowo
zajmowaé sig bedziemy na terenie gmin wszystkimi rodzajami odpadow tj.
komunalnymi powstajacymi w wyniku dzialalnosci bytowej mieszkancow i dziatalnosei
sospodarcze) o charakterze uzytecznosei publicznej, przemystowymi oraz uzytkowymi,
ktore stanowia mozliwosé wtornego ich wykorzystania. Szczegélnie nalezy opisat
sposob postepowania z odpadami szpitalnymi czyli niebezpiecznymi bakteriologicznie
oraz niebezpiecznymi chemicznie jak baterie, akumulatory czy stare lekarstwa,
W grupie odpadow uzytkowych nie mozna zapomnie¢ o wyeksploatowanych
samochodach oraz sprzecie domowym, jak lodowki czy telewizory. Nie majac jeszcze
krajowego programu postepowania z odpadami przemystowymi, szczegoinie
niebezpiecznymi. gminy lub zwiazki gmin winne przewidzie¢ mozliwos¢ ich
deponowania w niewielkich obszarowo, lecz w sposéb szczegolny zaizolowanych
sktadowiskach ostatecznych lub przejsciowych.

Po przeprowadzeniu podzialu rodzajowego odpadéw koleinym elementem programu
powinno byé opisanie postepowania z nimi na poziomie gromadzenia, transporty,
utylizacji i zbytu. Przyjecie modulu gromadzenia odpadow uwarunkowane jest nie tylko
charakterem zabudowy oraz rozlegioscia obstugiwanego terenu i odlegtodcia od miejsca
zdeponowania lub zbycia odpadéw. lecz réwniez od ustalenia, ktére z odpadow
uzytkowych decydujer y si¢ zbiera¢ selektywnie, a ktore nadal gromadzi¢ bedziemy
w pojemnikach na odpady komunalne niewyselekcjonowane. Nie jest celowym
prowadzenie selektywnej zbiorki wszystkich mozliwych rodzajéw odpadéw
uzytkowych. O tym, jakie odpady zbieramy oddzielnie, powinna zdecydowaé przyjeta
technologia utylizacji. a takze mozliwoé¢ ich zbytu i wtornego przetworzenia.
Obstugujac tereny nieekonomicznie oddalone od miejsca ostatecznego depenowania lub
zbytu odpadéw, celowym jest utworzenie stacji posrednich w postaci usytuowania stac
przetadunkowych czy w przypadku gmin wiejskich obstugiwanych przez miasto,
gminnych punktéw gromadzenia odpadéw. Waznym elementem modutu gromadzenia
jest nie tylko przyjecie typu i rodzaju pojemnika, ale rowniez ustalenie kolorystyki. Dia
wydziclonego rodzaju odpadu powinien by¢ przypisany kolor. Modutowi gromadzenia
przyporzadkowany musi byé modut transportu. Przyjecie typu pojazdéw to wynik
przyjecia rodzaju pojemnika. Przyjecie ilosci i wielkosci pojazdow to wynik zatozonej
organizacji pracy. Niezbednym elementem wyposazenia kazdego pojazdu powinien byé
tachograf. Pozwala on wilasciwie znormowac i rozliczyé wykonywang prace.
Utylizacja odpadéw w kraju powoli, ale rozwija si¢. Poza kilkoma pracujgcymi
typowymi kompostowniami zaktadajacymi, Ze celem podstawowym jest uzyskanie
kompostu jako produktu handlowego, tylko kompostownia w Zielonej Gorze
zaprogramowana jest w systemie gospodarki odpadami jako stacja utylizacji surowych
odpadéw komunalnych. Jej celem nadrzednym nie jest produkcja kompostu, lecz takie
tlenowe zmineralizowanie zanieczyszczen statych, aby masa odpadowa kierowana na
sktadowisko ostateczne (inertne) zachowywata si¢ jak odpad skladowany naturalnie po
15-20 latach przebywania w haldzie wysypiskowej. Oznacza to, Ze zutylizowane
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odpady zmniejsza objetos¢ do 30 % masy wyjsciowej (wliczajac w to segregacie),
pozbawione sg w 80 % zwigzkow organicznych, ktéore w wyniku fermentacji
tworzylyby metan, gaz wysypiskowy majacy wplyw miedzy innymi na pogiebianie si¢
efektu cieplarnianego. Eliminujac metan samo wysypisko czyni si¢ bezpiecznym, gdyz
likwiduje si¢ samozapiony 1 wystepowanie dymow. Przerobiony tlenowe
w temperaturze 70 °C odpad czym si¢ bezpiecznym sanitarnie dla obstug sktadowiska.
Skladowisko pozbawia gryzoni 1 zerujacego ptactwa. Poprzedzajac skladowisko
zaktadem utylizacji wydtuzamy trzykrotnie jego okres eksploatacy oraz co wazne,
minimalizujemy wymog drogiego zabezpieczenia podtoza przed zanieczyszczeniem
wodami odciekowymi. W rachunku ogélnym zmniejszamy o potowe nakiady
Inwestycyjne.

Gospodarki odpadami nie tworzy jednak jedynie algorytm zadan inwestycyjnych.
Kolejnymi bardzo waznymi elementami systemu to organizacja 1 zarzadzanie miejska
gospodarkg odpadami. | tu nalezy zwrécié uwage na umiejscowienie zarzadzajgcego
systemem oraz wykonawcow poszcezegolnych jego czedct. Gmina ma obowigzek
stworzenia warunkéw do wiasciwego gospodarowania odpadami, stad gmina-powiat
muszg jednoznacznie wyznaczy¢ i umiejscowi¢ organizatora i realizatorow przyjetego
programu. W zaleznosci od wielkosci miasta - gminy zarzad moze funkcjonowac
w formie wydzielonej, samoistnej lub w mniejszych miastach w dotychczasowych
zakladach oczyszczania dziatajacych w formie wydzielonych czy wielobranZzowych
zaktadéw budzetowych lub jednoosobowych spdiek gminy. Zarzad prowadz ten, kto
jest posiadaczem wszystkich umdéw na wywoz, utylizacje 1 oczyszczanie miasta. Inacze)
zarzadzajacy to ten, kto pobiera wszystkie optaty i dysponuje nimi, sterujac dziataniami
wg przyjetego programu. To on decyduje, ktore czesci systemu wykonuje sitami
wlasnymi czyli gminy, a ktore sitami obcymi np. w formie zaktadow prywatnych.
Gmina zatwierdzajac statut swojej jednostki, nakazuje jej Swiadczenie ushug
uzytecznosci publicznej w jej imieniu i na jej rachunek. Tym samym gmina nakiada na
sicbie  obowiazek wspierania dziatan ' gospodarczych jednostki, dziataniami
administracyjnymi. W systemie gospodarki odpadami prawna forma dziatania
administracji obok nadzoru i kontroli przestrzegania zasad programu bedzie stosowanic
nakazdw i zobowigzan administracyjnych. W module kontroli istotne miejsce musi
zajaé policja municypalna. Dziatania nakazowe 1 karne must poprzedza¢ edukacja
w zakresie ochrony S$rodowiska przed odpadami. Uznajac, ze realizacja systemu
gospodarki odpadami to proces diugofalowy, stad gldwnym adresatem ksztattowania
zachowan 1 nawykdw proekologicznych powinna by¢ miodziez szkolna. Edukacja
ekologiczna musi byé wpisana jako staly element programu i funkcjonowaé w formie
wydzielonej, samoistnej jednostki gminy lub co uwazam za wiadciwsze, wchodzi¢
w strukture jednostki zarzadzajace) systemem.

Realizacje poszczegdlnych sktadnikéw systemu wigze sposob finansowania oddzielny
dla wykonywania zadan biezgcych i inwestycyjnych. Powszechnie przyjmuje sig, ze to
bariera finansowa jest gtownym hamulcem wstrzymujacym proces dziatan tg cz¢scia
gospodarki. Prawdziwym jednak powodem spowolnionego tempa dziatan to brak
wladciwego ustawodawstwa i niski lub bardzo niski poziom ogélnej wiedzy
0 gospodarowaniu odpadami.

Gmina dysponujac profesjonalnie wykonanym, uwzgledniajgcym polskie realia
programem gospodarki odpadami stanowiacym rownoczesnie program ochrony
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srodowiska przed odpadami. po jego uchwaleniu, nie powinna powiedziec, ze nie wie
1 nie potratl rozwiazac problemu. Do zadan kolejnych rad nalezeé bedzie konsekwentne
rozliczanie z przyjetej uchwaly programowej, ktorej horyzont nalezy wyznaczyé na nie
mnie) niz 30 lat. Program gospodarki odpadami powinien stanowié integraing czesé
strategil rozwoju gminy,

Dzisiaj gospodarka odpadami komunalnymi to zadanie wlasne gminy, czy jednak
nie czas aby zadanie to przypisaé powiatom. Gmina gminie nie réwna. Gminy
stanowigce powiaty grodzkie sg w stanie z tego zadania wywigza¢ si¢ nalezycie, ale
gminy wiejskie. Gospodarki odpadami nie nalezy rozpoczynaé od gminy, nalezy ja
organizowac poczynajgc od poziomu powiatu.

GOSPODARKA ODPADAMI - SYSTEM .. PREKO ZG" ZIELONA GORA

Ustawy o odpadach oraz utrzymaniu czystosct 1 porzadku w gminach jednoznacznie
nakiadaja na gminy obowiazek posiadania programu oraz stworzenia warunkow
organizacyjnych i technicznych niezbednych do zapewnienia ochrony srodowiska przed
odpadami. Sa one w szczegdlnosci zobowigzane zapewni¢ budowe sktadowisk
odpadow komunalnych oraz urzadzen do ich unieszkodliwiania. Odpowiadaja za
prawidlowg eksploatacj¢ tych urzadzen. Zadania gminy rozszerzono ponadto
0 obowigzek inicjowania i organizowania powszechnej zbiorki odpadow, zwlaszcza
pokonsumpcyjnych, w celu gospodarczego ich wykorzystania. Obowigzkiem
bezpiecznego skiadov inia lub utylizacji odpadéw przemystowych ustawodawca
obarczyt producenta tych odpadow. Gmina powinna jednak uwzgledniaé w projektach
planow zagospodarowania przestrzennego zadania z zakresu ochrony srodowiska przed
odpadami nie tylko komunalnymi i uzytkowymi, lecz takze powstajacych w wyniku
prowadzone) dziatalnosci gospodarczej, w produkcji i ustugach.

Dzisia) nie ma juz watpliwosdci co do metodyki rozwigzywania problemu odpadéw.
Odpady nalezy traktowa¢ w sposob kompleksowy 1 zintegrowany. Podstawa dziatan jest
posiadanie gminnego systemu gospodarki odpadami. System gospodarki odpadami
powinien zawierac:

* organizacj¢ gminne) gospodarki odpadami,

* system gromadzenia, transportu 1 utylizacji odpadow,

» ksztattowanie Swiadomosci ekologiczne;,

* system kontroli 1 nadzoru,

* SposOb finansowania przedsigwziec, gminne zasady gospodarki odpadami.

Przyktadem takiego podejscia do problemu odpadéw moze byé Zielona Géra, Przyjety
system nosi nazwg ,,PREKO ZG".

Jest on podsumowaniem dziesiecioletniej pracy nad realizacja jego poszczegdinych
elementéw. Pierwszym krokiem bylo zinwentaryzowanie w 1983 r. w ,Raporcie
o stanie srodowiska naturalnego miasta Zielonej Gory" skiadnikéw zwigzanych
z gromadzeniem, transportem 1 deponowaniem odpadéw komunalnych i
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przemystowych powstajacych w granicach miasta. Podsumowanie zakonczone
wnioskami doraznymi 1 dlugoterminowymi stanowito podstawe opracowania
harmonogramu realizacyjnego, bedacego zatacznikiem do Uchwatly Rady Miejskie;
w sprawie miejskiego programu ochrony srodowiska.

Ograniczona powierzchnia dotychczasowego wysypiska oraz odmowa zlokalizowania
nowego poza granicami miasta to podstawowe powody podjecia decyzji o budowie
komunalne; kompostowni odpadéw. Decyzja o budowie kompostowni wymusiia
dokonanie formalnego rozdzielenia odpadéw komunalnych od przemystowych,
Poniewaz za odpady powstajace w wyniku dziatalnosci gospodarczej odpowiada ich
producent, stad z inicjatywy Urzedu Miejskiego 16 najwigkszych zakladéw miejskich
powolalo spotke prawa handlowego pod nazwa ,Sp&tka Przemystowa z 0.0. do
Sktadowania i Unieszkodliwiania Odpadéw" (1989 r.). Celem spotki byto rozwigzanie
problemu bezpiecznego zagospodarowania odpaddw poprodukcynych.

Réwnoczesnie miasto doczekato sie oddania nowej, wykonanej na miar¢ potrzeb, bazy
ustug komunalnych. Baza umozliwia sprawne przeprowadzenie remontOw sprzetu
pojazddw stuzgcych oczyszczaniu miasta | transportowaniu odpadow. Posiada dobre
zaplecze magazynowo - skladowe, garazowe 1 socjalno - biurowe.

Dysponujac okreslona bazg materialna 1 organizacyjng mozna bylo powiazac swobodnie
dotychczas funkcjonujace elementy i po uporzadkowaniu nadaé¢ im charakter
systemowy.

Ustalony algorytm miejskiey gospodarki odpadami ujal ja w sposob kompleksowy
| Zintegrowany.

Kompleksowoé¢ - to objecie obszarem dziatania wszystkich odpadéw powstajacych na
terenie jednostki jaka jest; miasto, bez wzgledu na miejsce ich powstawania. Mdéwigc.
7e zajmujemy si¢ na terenie miasta odpadami w sposob kompleksowy moéwimy, ze
zajmujemy si¢ odpadami komunalnymi, przemystowymi i uzytkowymi réwnoczesnie.
Zintegrowanie systemu, to ustalenie wielkosci bilansowych, organizacji 1 technologii na
poziomie gromadzenia, transportu, utylizacji 1 zbytu odpadow.

Wyodrebnione w ten sposob moduly wymagaja szczegdtowego rozpisania na etapie
planowania, programowania, projektowania, wykonawstwa i eksploatacji. Dokonano
tego w przypadku Zielone) Gory.

Spuscizng gospodarki planowanej centralnie minionego okresu jest zrealizowante tylko
dwoch modutow stanowigcych kompleksowy 1 zinlegrowang gospodarke odpadami ()
podsystemdw gromadzenia 1 transportu odpadow komunalnych. Wdrazanie pozostatych
ogniw utatwia z pewnoscig decentralizacja zarzadzania 1 rozwoj przedsigbiorczosci.

Szczegblnego znaczenia nabiera problem utylizacji odpadow. Model zielonogérski
wydaje si¢ w tym wzgledzie godny uwagi. Podejmujac decyzje o budowie komunalne;
kompostowni odpaddéw kierowano si¢ przede wszystkim dwoma wzgledami. Szybkim
pomniejszaniem si¢ pojemnosci eksploatowanego wysypiska $mieci 1 odmowa
deponowania odpaddéw poza granicami miasta. W tym momencie nie zauwazano
jeszcze zlozonosci zagadnienia. Kompostownia wymusita oddzielne zajecie sie
problemem odpadéw uzytkowych 1 przemystowych, stala sie poczatkiem
w podeymowaniu kolejnych krokow systemowych.
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Utylizujac odpady poprzez kompostownie w komorach otwartych pomniejszamy. co
najmniej o potowe objgtos¢ odpadow deponowanych ostatecznie na wysypisku
inertnym. Kompostowanie ogranicza emisje metanu do atmosfery, balast czyni
niegroznym chemicznie dla wod, samo wysypisko pozbawia je ptactwa i gryzoni.
Wtorne wykorzystanie odpadow uzytkowych 1 kompostu to podstawowa zasada
gospodarki odpadami, zasada recyklingu.

Do odzyskania odpadéw uzytkowych ustawilisSmy na terenie miasta 900
roznokolorowych pojemnikéw o pojemnoéci 1,1 m® na makulature, szklo, tworzywa
sztuczne, tekstylia, a ponadto kontenery na odpady wielkogabarvtowe oraz pojemniczki
1 worki na odpady niebezpieczne jak baterie i lekarstwa, okredlilismy sposéb zbycia
surowcdw. W drugim etapie, celem podwojenia odzysku surowcow wtornych, nalezy
zwigkszy¢ 1los¢ pojemnikow, wprowadzi¢ przezroczyste worki" 1 wybudowaé
sortownie odpadéw uzytkowych. Przyjete rozwigzania organizacyjne i techniczne
zapozyczono z wprowadzonego w Niemczech systemu dualnego, Odpady
niebezpieczne pochodzenia przemysfowego i komunalnego dajace sie rozdzieli¢
przyimowane beda do skiadu magazynowego a nastgpnie przewozone do ostatecznego
unieszkodliwienia w specjalistycznych instalacjach na terenie kraju. Odpady zmieszane
przewiduje sie zdeponowac na sktadowisku przejsciowym do czasu ich przewiezienia
na krajowe sktadowisko odpadéw niebezpiecznych.

UNIESZKODLIWIANIE ODPADOW

Odpady komunalne

Kompostowaniu poddawane sa odpady komunalne oraz cze$¢ osadéw Sciekowych
z zielonogdrskie] oczyszczalni $ciekdw. Odpady dowozone na  kompostownig

wyladowywane sa bezposrednio do zbiornikéw magazynowych, ktore stanowig
pierwszy element ciggu technologicznego
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Plan sytuacyjny kompostowni

| - zespoly ciqgow kompostowych: M - zbiorniki magazynowe, A, B, C - komory
kompostowania. 2 - zasobnie (7). 3 - zbiornik na scieki. 4 - wentylatorownia. 5 -
budynek obrobki kompostu. 6 - magazyn kompostu. 7 - biofiltr. 8 - budynek
administracyjny i pomieszczenia gospodarcze. 9 - wagi. | O - portiernia

Ciag technologiczny sklada si¢ z 4 komoér: zbiornika magazynowego "M" oraz
zbiornikéw  oznaczonych literami "A", "B" i "C". Wybudowano 6 ciagdw
technologicznych zgrupowanych w dwa zespoty, po trzy ciagi. Do kazdego zespotu
przylega jedna zasobnia na. ustabilizowane biologicznie odpady.

Kompostowane odpady, w zbiornikach magazynowych i komorach "A", "B" 1 "C", sa
napowletrzane przez odsysanie gazow. Gazy schladzane sa w wymienniku ciepla
| przettaczane przez Dbiofiltr wypelniony kompostem Odzyskiwane ciepic
wykorzystywane jest do ogrzewania $wiezego powietrza, kierowanego do podsuszania
kompostu w zasobniach, a w okresie zimowym rowniez do ogrzewania budynku
obrébki kompostu. Dosuszanie kompostu w zasobniach prowadzone jest gdy jego
wilgotnos¢ jest wyzsza niz 35%.

Odpady z zasobni kierowana sg na lini¢ oczyszczania kompostu, ktora skitada sig
z nastgpujacych procesow jednostkowych:

» odsiewanie balastu w sicie obrotowym o przeswicie 40 mm,

o oczyszczanie kompostu ze szkta w separatorze cz¢sct twardych,

o przesiewanie oczyszcezonego kompostu na sicie wibracyjnym o przedwicte 20 mm,
Odsiew zawracany jest do komér kompostowych lub wykorzystywany na potrzeby
wlasne, przesiew rozdzielany jest na sitach wibracyjnych na 3 frakcje: 13-20 mm, 7-13
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mm 1 < 7 mm. ktore stanowia zasadniczy produkt handlowy, i kierowane sa do
magazynu Kompostu.

Balast, po wydzieleniu metali Zelaznych za pomocy separatora elektromagnetycznego,
oraz czescl twarde usuwane sg na skladowisko balastu i odpadéw przemystowych
kompatybilnych do odpaddéw komunalnych.

Parametry technologiczne procesu kompostowania odpadéw na kompostowni badano

w okresie od lutego do kwietnia br. Badaniami objeto odpady komunalne oraz produkty
kompostowania.

/akres pomiarow obejmowatl:

e bilans masowy procesu,

e analiz¢ morfologiczng surowcdw 1 produktow; wybierano recznie papier 1 kartony.
szkto 1 ceramike, tworzywa sztuczne, metale, tekstylia, drewno oraz inne skladniki.

* skiad chemiczny surowcow i produktow: oznaczano: wilgotnose, substancje org.

(straty prazenia w temperaturze 550 °C), azot og., fosfor og., potas, cynk, miedz,
nikiel, otow, kadm 1 chrom.

Lomory magazynowe wypetniane byty odpadami i osadami sukcesywnie w miare ich
przywozu. Napowietrzanie odpadéw rozpoczynano po wypehnieniu odpadami okoto
notowy obietosel komory. W komorach magazynowyeh odpady przetrzymywane byly
od 9 do 12 dni. Czasy lezakowania odpadéw w kolejnych komorach ciagu
technologicznego (A, B 1 C) mieScity si¢ w granicach od 7 do 10 dni.

Bilans masowy procesu kompostowania w systemie KKO-100A dla miasta Zielonej
Gory.

W ciagu doby przerabi. si¢ okoto 60 Mg odpaddw komunalnych i 14 Mg osadéw
scickowych o uwodnieniu ok. 65 %, z ktorych uzyskuje sie 51,5 Mg odpadow
przekompostowanych. Cze$¢ mieszaniny kompostowej ($rednio 28 Mg) kierowana jest
na lini¢ sortowania, a pozostala iloé¢ usuwana jest bezposrednio na sktadowisko.
Koncowymi produktami procesu oczyszczania kompostu sa: frakcja gruba > 40 mm
(balast)-12 Mg, czesci twarde - 9 Mg, oraz komposty 0 uziemieniu: <7 mm- 1,1 Mg, 7-
13 mm-3.6 Mg 113 -20mm 0.8Mg.
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Tabela 1
liosei dobowe oraz sklad morfologiczny surowcow i produkiow w kompostowni
w Zielonej Gorze

Wikt st | OO0 | S b0 | O | g | Crs
Hos¢ odpaddéw, Mg/db 60 77,5 28 12 9
Wilgotnosé, % 51,1 56,62 27.8 21, 26,
Sktad morfologiczny, % wag,

Frakcja organiczna 53,2 63,5 39 155 41,
Papier i tektura 23,1 18,0 12,8 19, 8.8
Tworzywa sztuczne 7.9 6,2 16,6 35, 4,2
Tekstylia 352 255 7,0 16, 0.1
Szkto 7,6 5,9 15,0 4.8 40,
Metale 1.9 1.5 4.0 9.0 0.4
Pozost, nieorg. 3,1 2.4 0,2 0.6 7,7
Suic 100 100 1606 100 102

Odpady komunalne z miasta Zielonej Gory zawieraty mate ilosci frakcji drobnej (okoto
%). W odpadach domir ‘waly skfadniki o wymiarach wigkszych niz 120 mm (37,5%),

wysoki byt réwniez udziat frakcii grubej (32,0%).

Odpady zawieraly duze iloci sktadnikéw organicznych, $rednio 53,2 %. Najwieksze

ich ilosci wystgpowaty w frakcji éredniej (ok. 72 %). Papier i tektura stanowity 23,1 %

masy odpadow, tworzywa sztuczne 7,9 % oraz szkto 7.6 % Wilgotnos¢ odpadow byia

wysoka 1 wynosita érednio 53,5 % Odpady zawieraly stosunkowo duze iloici azotu

(0,92 % s.m.} i fosforu (0,75 % s.m.).

Podczas kompostowania wystgpowalo bardzo intensywne odparowanie wody

7 odpadéw. Wilgotnos¢ masy kompostowej zmnigjszata si¢ pomimo nawadniania jej

odciekami. Wilgotnodci masy w kolejnych komorach wykazywaty duze zréznicowanie

i ksztattowaty sie nastepujaco:

- komora "M"; od 48,4 do 60.2%, $rednio 56.6%.,

- komora "A"; od 40,3 do 57,5%, s$rednio 47,8%,

- komora "B"; od 44,5 do 48,1%, srednio 44.0%,

- komora "C"; od 26,5 do 42,7%, $rednio 39,5%.

W odpadach po kompostowaniu frakcja organiczna stanowila 39,0 %, dajacy si¢

wydzieli¢ papier 1 tektura - 12,8 %, tworzywa sztuczne - 16,6 %, szkto - 15,0 %

i tekstylia 7,0 %.

Giownym skladnikiem frakeji grubej (balast) byly tworzywa sztuczne (35,1 %)..

W znacznych ilosciach w odpadzie wystepowaly rowniez: papier i tektura (19,6 %),

tekstylia (16,0 %) frakeja organiczna (15,5 %) oraz metale (9,0 %). Podstawowymi

sktadnikami "czgsci twardych” byly frakcja organiczna 41 % wag. i szklo 40 % wag.
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8,8 % masy odpadu stanowily kawatki grubego papieru i kartonu i 7,7 %o skiadniki
nieorganiczne (kamienie, gruz).

Odpady Uivthowe
Selektywng zbidrke surowcow wtornych rozpoczeto wdrazaé w Zielone Gérze w 1992
roku. Dzigki niej wydluzy si¢ czas eksploatacji wysypiska oraz poprawi si¢ wydajnosé
kompostowni i jakosé¢ produkowanego kompostu. Osiggnigcie tych efektow nie bedzie
mozliwe bez rozbudowy urzadzen sortowania selektywnie zbieranych odpaddw
uzytkowych. W chwili obecnej sortowanie prowadzone jest z placu sktadowego
w zaadaptowane] do tego celu wiacie. Obiekt wyposazony jest w pras¢ - paczkowarke
i przenosng rozdrabniarke. Sg to urzadzenia o niskiej wydajnoscei, obstugiwane rgeznie.
Prowizoryczna sortownia ma niewielka przepustowosé. Stad koniecznod¢ budowy
kolejnych obiektow umozliwiajacych docelowo zredukowaé objetosé  odpadéw
komunainych o 29,5%,.
Przedmiotem przygotowane] projektowo inwestycyi jest budowa Stacyi Sortowania
Odpadéw  Uzytkowyeh. Jej zrealizowanie pozwoli uporzadkowal 1 rozszerzezyc
obecnie realizowang gospodarke surowcami  wtérnymi na terenie miasta
i zapoczatkowad budowe wojewodzkiego systemu gospodarki odpadami surowcowymi,
Zasadniczg funkcja budowanego Zaktadu bedzie przyymowanie selektywnie zbieranych
u Zrodia surowcow wtdrnych, a nastepnie wysortowanie z nich jednorodnych surowcdw
pozbawionych sktadnikow zanieczyszcezajacych, na ktore stworzony bedzie rynek
zbytu, Podstawowymi elementami zaktadu beda linia sortownicza do sortowania
giownie makulatury i tworzyw sztucznych oraz urzadzenia do rozdrabniania,
prasowania 1 paczkowania odzyskiwanych surowcow. Obok powstanie stacja
przetadunkowa dla transportu franzytowego.
Projektowana Stacja Sortowania Odpadow Uzytkowych stanowi¢ begdzie obiekt
dopetniajacy system gospodarki odpadami komunalnymi i przemystowymi w Zielonej
Gorze. Przejmie ona dotychczasows funkcj¢ obrotu surowcami wtornymi, wykonywang
preez Okregowe Przedsiebiorstwo Surowcow Widrnych.
Poprzez realizacje przedsigwziecia inwestycyjnego zaklada si¢  osiggnigeie
nastepujacyvch efektow:
+ podwojenie odzysku odpaddw surowcowych,
e przetworzenie selektywnie zbieranych odpadow uzytkowych w jednorodne surowce
o wiekszej wartosci rynkowej,
s zmnigjszenie strumienia odpadéw usuwanych na wysypisko,
e poprawienie jakosci odpadéw kierowanych do kompostowni,
s stworzenie podstaw nowoczesnego systemu gospodarki odpadami przydatnymi do
wykorzystania.

Ogdlny program inwestycji p.t.: .Stacja Sortowania Odpadéw Uzytkowych" obgjmuje
budowe:

hali technologicznej sortowania odpaddw uzytkowych z linia sortownicza,

placu na kontenery,

boksdéw magazynowych na surowce wtorne,

stacji przeladunkowej odpadéw uzytkowych.
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Zaktada sig, ze Stacja pracowac bedzie na | zmiane przez S dni w tygodniu. Na linii
sortownicze) sortowana bedzie makulatura 1 tworzywa sztuczne, przemiennie.
Procesy jednostkowe obejmuja:

e skfadowanie dowozonych odpaddw przed segregacja w boksach magazynowych,
o sortowanie odpadow,

e prasowanie wyselekcjonowanych surowcow.

e rozdrabnianie wyselekcjonowanych surowcow i balastu.

e paczkowanie przed zbytem,

Magazynowanie surowcow,

procesy uzupeiniajace:

rozbieranie na czesci odpaddw wielkogabarytowych

rozdrabnianie odpadow drewnianych.

Zaplecze socjalne 1 techniczne projektuje si¢ jako wspoélne dla Stacji Sortowania

Odpadow 1 Kompostowni Odpaddéw Komunalnvch.

Stacja Sortowania Odpadow Uzytkowych przyjmowac bedzie do sortowania zbierane

selektywnie odpady:

e makulaturg,

e [worzywa sztuczne.

e s$zKio w postaci buteiek i stiuczki szkianej,

e odpady drewmane w postaci mebli 1 czg$cr odpaddw budowlanych, palet
z wytaczeniem trocin,

o odpady gumowe - gl¢ nie opony i detki,

o tekstvlia poza czyéciwem.

Mozliwe bedzie réwniez w przysziodci pozytywne sortowanie. na linii sortowniczej,

odpaddw suchych zbieranych w workach.

Odpady gospodarcze

Jo roku 1994 rozwigzaniem problemu odpadéw przemystowych zajmowata sie
specjalnie utworzona w 1988 roku Spoétka Przemystowa do Skiadowiska Odpaddw.
Obecnie zdanie to przyjal na siebie Zaklad Gospodarki Komunalnej i Mieszkaniowe;
Ktory organizuje kompieksowd gospodarke odpadami dla miasta.

Pod pojgciem odpady przemystowe w przypadku Zielonej Goéry, ktéra nie posiada
wielkiego przemystu nalezy rozumie¢ odpady powstajace w wyniku dzialalnosci
wytworczej 1 ustugowej, z wylaczeniem odpadow uzytkowych, ze szczegolnym
uwzglednieniem odpadow niebezpiecznych. W celu  rozwigzania problemu
zaprojektowano na terenie bezposrednio przylegajacych do Zaktadu Utylizacji
Odpadow w Raculi 1 sktadowiska odpadéw przekompostowanych oraz przemystowych
spoza listy odpadéw niebezpiecznych dodatkowo:

- magazyn wraz z¢ stacja przetadunkowa odpadow niebezpiecznych,

- sktadowisko odpadow niebezpiecznych.



Unieszkodliwianie odpadiw w zielonej gorze - svstem |, PREKO ZG" 137

QOdpady niebezpieczne

Realizacja tej inwestycji pozwoli na uzupelnienie systemu gospodarki odpadami
komunalnymi z terenu Zielonej Gory i zmnigjszenie potencjalnych zagrozen ptynacych
ze strony odpadow niebezpiecznych zardwno dla $rodowiska naturainego jak i zdrowia
i zycia czlowieka,
Wprowadzenie selektywnej zbidrki odpaddw niebezpiecznych jako frakcji odpadow
komunalnych oraz prawidtowa gospodarka tymi odpadami w obrebie zaktadow
rzemiesiniczych, ustugowych i przemystowych musza zosta¢ poprzedzone ustaleniem
miejsca i sposobu ich unieszkodliwiania. Podstawg stworzenia rozwiazan systemowych
beda szczegdtowe zasady usuwania, wykorzystywania lub unieszkodliwiania odpadéw
niebezpiecznych. ktére ma wyda¢ Minister Gospodarki, w formie rozporzadzenia.
Stacia Przetadunkowa Odpadéw Niebezpiecznych stanowié bedzie miegjsce
przejmowania odpadéw niebezpiecznych wysegregowanych metoda ,u  Zrodia”
z odpadow komunalnych przez mieszkancéw oraz odpadéw niebezpiecznych
pochodzacych z drobnego przemystu, ustug, handlu, obiektéw uzytecznodci publicznej i
obstugi ludnodci. Zadaniem stacji bedzie przyjecie odpaddw, ich segregacia
asortymentowa oraz przekazanie do unieszkodliwiania po zgromadzeniu ilosci odpadow
uzasadniajacych ich transport do odbiorcow. Przyjeto okres | roku jako maksymalny
horyzont czasowy skladowania poszczegdlnych rodzajéw odpaddw. Poprzez realizacje
przedsigwzigeia inwestycyjnego zaklada sig¢ osiagnigeie nastgpujacych efektow:
¢ stworzenie podstaw systemu unieszkodliwiania adpaddw niebezpiecznych.
¢ zmniejszenie ilosci i szkodliwodci odpaddéw kierowanych do skiadowania na
sktadowisku komunalnym,
e stworzenie mieszkafncom oraz matym zakladom handlowym, ustugowym
i przemystowym mozliwosci bezpiecznego dla srodowiska pozbywania sie odpadow
niebezpiecznych.

Magazyn odpaddw niebezpiecznych

Powierzchnia obiektéw magazynu i stacji przeiadunkowej odpadéw niebezpiecznych to
ok. 1180 m”. Podstawowy obiekt stacji przetadunkowej to hala o wymiarach 15 x 3 Im
w ktorej zlokalizowano segment przyjmowania i segregacji odpadow oraz
pomieszczenia magazynowe poszczegbinych rodzajow odpadéw niebezpiecznych.
Przed wjazdem do hali znajduje si¢ plac manewrowy o powierzchni ok. 450 m”. W hali
zlokalizowano nastgpujgce pomieszczenia:

o Segment przyjmowania i segregacji odpadow

Pomieszczenie przyjmowania odpadow

Pomieszczenie administracyjno-biurowe

Pomieszczenie sortowania odpadow

Pomieszczenie sanitarne i BHP

* @ o

Skadowisko Odpaddw Niebezpiecznych

Sktadowisko Odpadéw Niebezpiecznych stanowié bedzie migjsce ostatecznego
sktadowiska okreslonych rodzajéw odpadow niebezpiecznych, ktérych wspolna cecha
bedzie:

o stan staly,
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e wzajemna niereaktywnosé,
e brak mozhiwosct imnego unieszkodhiwiania lub wykorzystania.

Sktadowisko przeznaczone bedzie gléwnie dla odpadéw niebezpiecznych w ilodciach

masowych, wlacznie z odpadami pochodzacymi z likwidacyi skutkéw nadzwyczajnych

zagrozen Srodowiska. W tym kontekscie Skiadowisko stanowi¢ bedzie obiekt

0 znaczeniu regionalnym.

o Poprzez realizaci¢ przedsiewziecia inwestycyjnego zaktada sie osiagniecie
nastepujacych efektow:

e stworzenie podstaw systemu unieszkodliwiania odpadéw niebezpiecznych,

e zmniejszenie tlodci i szkodliwodci odpadéw kierowanych do sktadowania na
sktadowisku komunalnym.,

e stworzenie warunkéw bezpiecznego 1 nieucigzliwego dla srodowiska sktadowania
odpaddw niebezpiecznych.

Do skiadowania przyjmowane beda odpady stale, wzajemnie nie reaktywne
o wilgotnosci nie przekraczajacej 60%. W gtoéwnej mierze beda to:

e odpady state zaoliwione,

¢« czysciwo wlokiennicze,

o odwodnione osady $ciekowe z  oczyszezania  lub neutralizaci  $ciekow
przemystowych,

odpady bitumiczne.

odpady erganiczne z myjni butelek,

wktady filtracyjne,

pyty szlifiersko - polerskie,

e zuzyte papiery scierne (ZEFAM),

 poliuretany.

» niebezpieczne odpady gumowe 1 z tworzyw sztucznych.

Ogolny program inwestycji p.n. ,Skladowisko Odpadéw Niebezpiecznych” obejmuje
budowg:

o kwatery sktadowiska odpaddw niebezpiecznych z przesuwnyin dachem i wszystkimi
zwigzanymi urzadzeniami 1 instalacjami,

zaplecza socjalno - biurowego ze zbiornikiem bezodptywowym na scieki sanitarne,
wewnetrznych drég i placéw utwardzonych,

kanalizacy deszczowej, doprowadzenia wody 1 energn elektryczne;,

ogrodzenia catego terenu inwestycii.

a & ° @

Sktadowisko Odpadow Niebezpiecznych zaprojektowano wedtug nastgpujacych
zatozen:

o odpady skladowane bedq w szczegdinych komorach, w catkowitej izolacji od
srodowiska naturalnego

» Kkonstrukcja sktadowiska eliminowac¢ bedzie powstawanie odcinkow oraz zapewni
kontrol¢ jego szczelnosci.
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Skiadowisko Odpadow Niebezpiecznych zaprojektowano w formie budowli zelbetowe.
zagiebione), zlokalizowane) wzdtuz pétnocno - zachodniej granicy terenu inwestycii.
Skiada¢ si¢ ono bedzie z czterech komor (kwater) o wymiarach wewnetrznych 20 x 25
m w planie 1 gigbokosct 5 m, kazda. Dno komor uksztaltowano w formie dachu ze
spadkiem 2%, w kierunku od srodka do $cian zewnetrznych, Powierzchnia $cian
wewnetrznych 1 dna wytozona zostanie folia PEHD o grubosci 2mm. Na dnie komor, na
folii, wzdtuz $cian bocznych komoér, ulozony zostanie drenaz z rur perforowanych z PE
DN (Dn = 100 mm) do yymowania wod ociekowych, ktore mogg potencjalnie wydzielad
si¢ ze sktadowanych odpadéw. Powierzchnia dna zostanie pokryta warstwa filtracyjna
ze zwiru, o uziarnieniu Dz == 2 do 8 mm, 1 $redniej grubosei 0,20m. Zaprojektowano
odprowadzenie wdd odceiekowych do studzienek kontrolnych usytuowanych na
zewnatrz komor. Pod dnem komoér zabudowano drenaz kontrolny. Do eksploatacy
wysypiska niezbedny bedzie nastepujacy zestaw sprzetu technologicznego:

¢ suwnica jednodZzwigowa, bramowa,

o spvchacz gasienicowy matly (np. DT - 75). w koncowe) fazie eksploatac) kwater.

Przewiduje sie szczelne zamkniecie i1 rekultywacje kwater, bezposrednio po ich
wypetnieniu odpadami.

Samochod dowozacy odpady na wyswpisko bedzie kontrolowany pod wzgledem
rodzaju dostarczanych odpadoéw i wazony, na wadze istniejgce] na kompostowni. Waga
powigzana jest z programem komputerowym umozliwiajgecym m.in. gromadzenie
1 obrobke danych, identyfikacje dostawcow 1 kategorii odpadow.

System rejestrujqco-wazqcy odpadow

Nieodzownym elementem prawidlowo funkcjonujace) gospodarki odpadami musi by¢
sprawny system ewidencyjno - wazacy. Sprz¢zenie wag z komputerem 1 prawidlowy
program komputerowy to dzi$ niezbedny element prawidiowo funkcjonujgcego Zaktadu
Przerdbki 1 Gromadzenia Odpaddow.

W systemie funkcjonuja dwie wagi: wjazdowa 1 wyjazdowa. Obie wagi polaczone sa
siecig komputerowg. Program ewidencyjno - wazacy opracowany na zlecenie Zakiadu
Gospodarki Komunalne) 1 Mieszkaniowej. Budynek wag stojacy na bramie jest zarazem
portiermia Zakladu Wagi rejestruja wszystkie grupy odpadow 1 surowcow w tym
kompost, wjezdzajace 1 wyjezdzajace 7 terenu Zaktadu.
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DIE BESEITIGUNG VON ABFALLEN IN DER UNTERTAGE-
DEPONIE HERFA-NEURODE

. EINLEITUNG

Die Untertage-Deponie Herfa-Neurode wurde 1972 in Betrieb genommen als erste
Untertage-Deponie der Welt fir gefihrliche Abfille. Sie liegt im hessischen Kalirevier
im Zentrum Deutschlands. Die hier vorliegende geologische Situation, zusitzliche
technische SicherungsmaBnahmen und eine sorgfiltige Uberwachung des Betriebs
machen sie zu einem der sichersten Orte, an dem man chemisch-toxischie Abfille

aufbewahren kann, ohne sich Sorgen iiber eine Umweltgefiihrdung zu machen.
2. BARRIEREN

Die Untertage-Deponie Herfa-Neurode befindet sich in einem besonders abgetrennten
und gesicherten Bereich des Kalibergwerks Wintershall bei Heringen an der Werra. Die
Hohirdume, in denen heute Abfiille eingelagert werden wie In einem riesigen
Lagerhaus, sind durch die Gewinnung von Kalirohsalzen entstanden. Sie liegen 1n einer
Tiefe von ca. 700 m und haben eine Raumhdhe von etwa 3 Metern. Sie sind standsicher
und nicht einsturzgefihrdet. Dies wird dadurch bewirkt, dass bei der Salzgewinnung
nicht die ganze Schicht an Kalirohsalz entfernt wurde, sondern riesenhafte Siulen
stehengelassen wurden, die so berechnet sind, dass sie das Dreifache der darilber
lastenden Gesteinsmasse tragen kdnnen, ohne einzustiirzen. Die Deponie #hnelt damit
einem tiberdimensionalen Schachbrett, nur mit dem Unterschied, dass die freien Felder,
in denen das Salz entfernt wurde, etwas grofler, und die Felder, in denen das wertvolle

Kalirohsalz aus Sicherheitsgriinden als Pfeiler stehenbleiben muflte, etwas kleiner sind,
etwa im Verhéltnis 60 : 40.

Diese Hohlrliume haben ilber und unter sich noch je etwa 150 m Salzgestein meist
unreines Steinsalz. Nach oben hin schlieBt sich eine Wechselfolge von Ton- und
Dolomitschichten an, von denen die vier michtigsten Tonschichten zusammen eine
Dicke von etwa 100 m haben. Daritber wiederum lagern ca 500 m Buntsandstein. Der
Buntsandstein schiitzt die Deponie vor den Einfliissen der Erdoberfliche, die
Tonschichten sind wasserdicht, und das darunter lagernde Salzgestein ist sogar gasdicht.
Dementsprechend ist das Bergwerk vollig trocken, Wasser von der Erdoberflache oder
aus dem Grundwasserhorizont kann nicht an die Abfille herankommen.
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Deponiesickerwasser oder Deponiegas, wie bei Deponien an der Erdoberfliche iblich,
o1bt es nicht. Ebenso 1st eine Nachsorge nicht erforderlich.

Zusitzlich zu diesen naturgegebenen geologischen Barrieren, die die strikte Trennung
der Abfille von der Biosphidre bewirken, wird eine Anzahl von kiinstlichen Barrieren
errichtet, die die Wirksamkeit der Trennung noch erhéhen. Da ist zunichst die
Verpackung des Abfalls, die emen Kontakt verschiedener Abfallarten und damit
mogliche unvorhersehbare Reaktionen verhindert. Es werden nur verpackte Abfille
cingelagert. Die Abfille stehen nach Gruppen geordnet in den unterirdischen
Ablagerungskammern. Ist eine Kammer gefiillt, wird sie durch eine Ziegelsteinmauer
verschlossen, Viele Kammern ergeben ein Deponiefeld und dieses Deponiefeld ist
wiederum durch gewachsenes Salzgestein sowie breite Dammbauwerke vom tibrigen
Bergwerk abgetrennt, so dass nur ein Zugang und ein Notweg in die Deponie hinein
existieren, SchlieBlich ist die letzte und wirksamste technische Barriere die endgiiltige
dichte Verfillung der Schichte nach Beendigung des Betriebes. Die behérdliche
Auflage hierzu schreibt vor, dass das hierfiir eingesetzte Verfahren dem Stand der
Technik zum Zeitpunkt der endgtiltigen Schachtverfullung zu entsprechen hat.

Natiirliche und technische Barrieren zusammen leisten einen dauerhaft sicheren und
nachsorgefreien Abschlull der eingelagerten Abfille von der Biosphire.

3. EINLAGERUNGSBESCHRANKUNGEN

Nach dem bisher Gesagto 1 1st klar, dass fir die einzulagernden Stotfe keinerlel
Beschrankung beziighch Giftigkeit, Schwermetallgehalt oder Wasserloslichkeit bzw.
Eluterbarkeit besteht. Dies alles spielt nur eine Rolle im Hinblick auf den Transport des
Abfalls vom Erzeuger zur Deponie bzw. den Umgang des Deponiepersonals mit den
Abfalligebinden. Je nach Art des Abfalls sind durch die Genehmigungsbehérden
verschiedene  Verpackungsarten  vorgeschrieben, um  den  Arbeits- und
Gesundheitsschutz in der Untertage-Deponie zu gewihrleisten. Einige Abfille diirfen in
Big-Bags angeliefert werden, andere miissen in Stahlblechcontainer oder 200 I-
Stahlfdsser verpackt sein. Auch fir die Verpackung des Abfalls im Inneren der Fésser
gibt es Vorschrifien. Die Auflagen reichen hier von einem einfachen
Polyéthyleninnensack bis hin zur FaB-in-Fafl Doppelverpackung: Hier ist der Abfall in
100- bis 150 1-Fasser gefiillt, dic wiederum in 200 I- Stahlblechfisser eingestellt sind
und deren Zwischenraum mit Anhydrit vergossen ist. In besonderen Féllen ist es auch
moglich, die Abftille in Form pneumatisch fOrderbarer Massengiiter lose 1m
Silofahrzeug an der Untertage-Deponie Herfa-Neurode anzuliefern. Sie werden dann
vor der Einlagerung in den Vorschriften entsprechende Gebinde abgefiillt.

Alle Abfallbehflter miissen natilirlich fiir den Transport vom Kunden zur Untertage-
Deponie den Vorschriften fir den Transport gefihrlicher Giiter auf der Strafle (ADR)
bzw. auf der Schiene (RID) entsprechen.

Es gibt jedoch Begrenzungen, die nichts mit der Toxizitdt zu tun haben, sondern mit den
speziellen, in etnem Bergwerk wie der Untertage-Deponie Herfa-Neurode herrschenden
Bedingungen. Die wichtigsten sind die folgenden:
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Die Abfille diirfen nicht radioaktiv sein. Es gibt zwar Endlagerbergwerke fiir
radioaktive Stoffe, doch diese sind speziell fiir diese Aufgabe hergerichtet und
unterliegen auch besonderen Kontrollmallnahmen. Daher sind die in Herfa-
Neurode emnzulagernden Abfille auf chemisch-toxische Stoffe beschriinkt.

Die Abfille diirfen nicht selbstentziindlich oder explosiv sein. Da Bergwerke nur
eine begrenzte Luftmenge zur Verfiigung haben und meist kiinstlich beliiftet
(,,bewettert) werden, sind alle Prozesse, die mit Explosion, Brand und
Gasentwicklung zu tun haben, in einem Bergwerk schwieriger zu beherrschen als
an der Erdoberflidche. Aus Sicherheitsgriinden verbietet sich daher die Einlagerung
von explosiven oder selbstentziindlichen Stoffen.

Aus dem gleichen Grunde st es nicht zulédssig, Abfille einzulagern, die brennbare
oder toxische Gase entwickeln oder Erreger libertragbarer Krankheiten enthalten.

Seibstglingig brennbare, aber nicht selbstentziindliche Abfille sind nicht prinzipiell
von einer Einlagerung ausgeschlossen. Es gilt jedoch die Auflage, dass bei
Heizwerten > 7000 kJ/kg eine Einlagerung nur erlaubt wird, wenn der
Ablehnungsbescheid einer Sonderabfallverbrennungsanlage vorliegt.

Der Abtall dart nicht tliissig semn und auch keine Fliissigkeit freisetzen. £s kommt
dabei nicht auf den absoluten Wassergehalt des Abfalls an, der zum Beispiel bei
Filterkuchen aus Kammerfilterpressen durchaus Werte tiber 50 % annehmen kann,
sondern daraut. ob freie Fliissigkeit vorhanden ist, die eventuell das Fall verlassen
kann. Um nasse Abfille einlagerfdhig zu machen, ist es daher nicht unbedingt
notwendig, si¢ zu trocknen, sondern es ist auch moglich, die freie Flissigkeit mit
anorgamischen Aufsaugmitteln, zum Beispiel Kieselgur oder Gips, zu binden.

Typische Beispiele der eingelagerten Abfille sind:

4,

Abfille, die Cvanide, Arsen, Quecksilber oder andere Schwermetalle enthalten
chlorierte Kohlenwasserstoffe wie HCH, PCB, PCDD/PCDF

Pestizide

Produktionsriickstdnde aus der Chemischen Industrie oder der Metallindustrie
PCB-haltige Transformatoren, Kondensatoren etc.
Rauchgasreinigungsriickstdnde aus Hausmiillverbrennungsanlagen,
Sonderabfallverbrennungsaniagen sowie thermischen Prozessen aller Art
Schiimme aus industrieller Abwasserbehandlung

Kontaminierte Boden aus Standortsanierungen

GENEHMIGUNGSVERFAHREN

Es ist nicht moglich, ohne vorherige behoérdliche Genehmigung Abfille in der
Untertage-Deponie Herfa-Neurode zu entsorgen. Um die erforderliche Genehmigung zu
erhalten, ist fiir deutsche Abfille das behdrdlich vorgeschriebene Entsorgungsnachweis-
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und das Begleitschemverfahren anzuwenden. Fiir Abfille aus Lindern auBerhalb

Deutschlands ist es das Notifizierungsverfahren nach der Baseler Konvention iiber den
agrenziiberschreitenden Verkehr von Abfillen.

In das Notihzierungsverfahren sind die fiinf beteiligten Parteien eingebunden: Der
Abfallerzeuger, die fir den Abfallerzeuger zustindige Behorde, der Abfallentsorger, die
flir den Abfallentsorger zustindige Behorde, sowie das den Transport ausfithrende
Transportunternehmen. Erzeuger, Entsorger und Transporteur miissen mit genauet
Anschrift  und  verantwortlicher Ansprechperson bekannt sein.  Aussehen,
Zusammensetzung und Antallort bzw. das Verfahren, in dem der Abfall entsteht,
miissen beschrieben werden. Hiufig wird eine Deklarationsanalyse beigelegt, die auf
Wunsch auch anhand emer reprisentativen Probe in unscrem eigenen akkreditierten
l.abor angefertigt werden kann. Die Deklaration der Zusammensetzung des Abfalls ist
so abzutassen, dass der Abfall zu 100 % bestimmt ist und dass natiirliche
Konzentrationsschwankungen der Inhaltsstoffe zwischen dem Doppelten und der Hilfte
der angegebenen Werte liegen.

Der Abfallerzeuger erkldrt auf dem Papier verbindlich, dass der angelieferte Abfall
wirklich den angegebenen Daten entspricht. Der Entsorger erkldrt, dass er die
Genehmigung hat. auch gerade diesen Abfall anzunehmen, dass er technisch und
organisatorisch etc. dazu in der Lage ist und dass er auch bereit ist, dies unter den
vorliegenden (z.B. den kaufm#nnisch ausgehandelten) Bedingungen zu tun. Der
Iransporteur erklirt, dass er die erforderlichen Genehmigungen und Versicherungen
besitzt und dass er den / fall nach den geltenden ADR-Regeln transportiert. Die
Behorde des Erzeugers und die Behdrde des Entsorgers miissen die RechtmiBigkeit des
ganzen Vorganges priifen und ihre Zustimmung geben. Geht der Transport zwischen
Ursprungs- und Zielland noch durch eines oder mehrere dazwischen liegende Linder,
miissen auch deren Behodrden dem Transport zustimmen. Ist der Abfall ordnungsgemiB
entsorgt, miissen der Erzeuger und auch die zustindigen Behorden innerhalb einer
oestimmten Frist davon unterrichtet werden.

Durch dieses Notifizierungsverfahren wird sichergestellt, dass genau der zwischen
Erzeuger und Entsorger vereinbarte und von den zustindigen Behorden genehmigte
Abfall am vorgesehenen Entsorgungsort ankommt und dort auch in der vereinbarten
und genehmigten Weise beseitigt bzw. verwertet wird.

Mehr als 20 % der in der Untertage-Deponie Herfa-Neurode eingelagerten Abfille
stammen aus europdischen Lindern auflerhalb Deutschlands. Darunter sind Finnland,

Schweden, Dinemark, Belgien, Niederlande, Luxemburg, Frankreich, Schweiz,
Osterreich, Tschechien und Slowenien.

S. ANLIEFERUNG

Die Anlieferung in der Untertage-Deponie Herfa-Neurode ist méglich iiber die Strafle
und liber die Schiene. Der Kunde fiihrt — gegebenenfalls mit unserer Hilfe — das
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Notifizierungsverfahren durch und packt die Abfille in die vorgeschriebenen
Behdltnisse. Jede Verpackungseinheit, sei es Big Bag, Container oder eine Gruppe von
vier Fadssern, muBl auf einer Palette mit den Mallen 1,10 m x 1,20 m stehen. Diese
Abmessungen ergeben sich aus den Mallen des Forderkorbes, mit dem die Abfille
durch den Schacht ins Bergwerk transportiert werden.

Mit der Dispositionsabteilung der Untertage-Deponie wird ein fester Anliefe-
rungszeitpunkt vereinbart. Die LKW missen von der Lingsseite her per Gabelstapler
entladbar sein. Beir Bahnanlieferung miissen die Bahnwaggons verschiebbare
Seitenwinde haben, so daf3 auch hier die Entladung von der Lingsseite per Gabelstapler
erfolgen  kann. Bestimmte, pneumatisch  fOrderbare  Massenabfiille  wie
Rauchgasreinigungsriickstinde von Verbrennungsanlagen werden, wie erwihnt, lose in
Silofahrzeugen angeliefert.

Im folgenden sei die Annahmekontrolle einer Sendung von abfallgefiiliten 200 |-
Fdssern erldutert. Bei anderen Verpackungsarten wird analog verfahren.

Aus jeder LKW- oder Waggonladung werden zur Annahmekontrolle vier Paletten
beliebig ausgewihlt. Von diesen werden sechs Fisser herausgegriffen. Bei jedem dieser
Fdsser wird in den Deckel ein Loch gebohrt und der Gasraum des Fasses mittels
Multimel3gerit und Priifr6hrchen aut brennbare bzw, schiadliche Gase untersucht. Nach
der Messung wird das Loch mit einer Spezialschraube mit Gummidichtung wieder
verschlossen. Wird durch die Messung festgestellt, dall brennbare oder
gesundheitsschiddliche Gase in erheblichem Umtang vorhanden sind, bedeutet dies, dai3
die oben erwidhnten Einlagerungsbedingungen vom Abfallerzeuger nicht eingehalten
wurden, obwohl er dies im Rahmen der Notifizierung schriftlich zugesichert hatte. Der
Abfall darf in diesem Fall nicht eingelagert werden. Der Abfallerzeuger wird informiert,
und weitere MaBlinahmen werden mit thm besprochen, gegebenenfalls die Ricksendung
der gesamten Ladung zur weiteren Behandlung in seinem eigenen Betrieb.

Zeigen die Gasmessungen, dall weder brennbare noch gefdhrliche Gase oder Ddmpfe
entwickelt wurden, kdénnen die erwidhnten sechs Fidsser aus jeder Ladung gedfinet
werden. Nun wird gepriiit, oo die Verpackung im Inneren des Fasses den Vorschrifien
entspricht, ob freie Flissigkeit vorliegt und ob der Abfall der in der Notifizierung
enthaltenen Beschreibung durch den Kunden entspricht. Aus drer der sechs Fisser wird
eine Probe entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt. Diese Probe wird im Labor
der Annahmekontrolle mit Hilfe der Réntgenfluoreszenzanalyse sowie mit Schnelltests
auf die wesentlichen in der Deklaration erwihnten Bestandteile untersucht. Die Fisser
werden wieder ordnungsgemiB verschlossen. Zeigt sich bei dieser Art der Uberpriifung,
daB der Abfall nicht den Angaben in der Notifizierung entspricht, wird der Kunde
benachrichtigt und der Abfall gegebenenfalls wieder zurlickgeschickt. Wird
Ubereinstimmung zwischen den Eigenschaften des Abfalls und den Angaben in der
Deklaration festgestellt, kann der Abfall eingelagert werden. Die im Labor untersuchten
Mischproben aus jeder einzelnen LKW- bzw. Waggonladung werden in einem

untertdgigen Probenraum in der Nihe des Einlagerungsfeldes auf unbegrenzte Zeit
aufbewahrt,
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Mit dem Forderkorb, einer Art Fahrstuhl, wird der Abfall in das Bergwerk in ca. 700 m
Tiete gebracht. Hier geht es zu wie in einem riesenhaften Lagerhaus, geordnet nach
iber 20 Stofigruppen. Die Abfille werden mit Tiefladern zur vorgesehenen
Ablagerungsstelle gefahren und dort mit Gabelstaplern sorgfiiltig nebeneinander und
iibereinander gestapelt.

Téghch wird dokumentiert, wo welcher Abfall eingelagert wurde, so dass eine
bestimmte Sendung auch nach Jahren noch wiederzufinden ist. Mit erfolgter
Einlagerung geht der Abfall in das Eigentum des Bergwerkbetreibers K+S
Aktiengesellschaft iber. Sollte der Kunde aber in spiterer Zeit das eine oder andere Fal
zuriick haben wollen, vielleicht um die darin enthaltenen Stoffe mit neu entwickelten
Methoden wiederzugewinnen, ist dies gegen Erstattung der dann anfallenden
Auslagerungskosten moglich.

Die Untertage-Deponie Herfa-Neurode ist also keineswegs ein “dunkles Loch”, sondern
ein streng geordneter und vielfach iiberwachter Betrieb. Unsere Kunden sind
eingeladen, die Anlage zu besichtigen und sich von unserer Arbeitsweise zu
(iberzeugen.

Alle diese Verfahrensweisen entsprechen nicht nur den behdrdlichen Auflagen, sondern
sind auch in einem Qualititsmanagement-Handbuch niedergelegt. Die Untertage-
Deponie Herfa-Neurode — wie auch die anderen Anlagen aus der Firmengruppe K+8, in
denen Abfille entsorgt werden - ist zertifiziert nach DIN EN 1SO 9002 sowie nach der
deutschen Entsorgungsfachbetriebsverordnung.

Mit Abfillen mufl man verantwortungsbewuf3t umgehen. Die Untertage-Deponie Herfa-
Neurode sowie die anderen Entsorgungseinrichtungen in der K+S Gruppe leisten ihren
Beitrag dazu.
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« Dauerhafter Abschlufd von der Biosphare

« Keine Niederschlage => keine Auslaugung
=> kein Sickerwasser

« keine Nachsorge

« Vermeidung zukinftiger Altlasten
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SKEADOWANIE ODPADOW W KOPALNI HERFA-NEURODE

Streszczenie

. WPROWADZENIE

W Hesji, w rejonie wydobywania soli potasowych Herfa-Neurode, otwarto w roku 1972
pierwsze w $wiecie podziemne sktadowisko odpadow niebezpiecz-nych. Takie
rozwigzanie umozliwil bardzo korzystny uktad geologiczny goro-tworu. Poprzedzono je
bardzo wnikliwymi badaniami gorotworu okreslajac techniczne zasady bezpieczenstwa.
Po tylu latach eksploatacjii mozna z cala odpowiedzialnoscia twierdzic, ze jest to
najbardziej bezpieczne miejsce sktadowania toksycznych odpadéw chemicznych
zagrazajacych naturalnemu srodowisku..

2. BARIERY ZABEZPIECZAJACE

Sktadowisko podziemne Herfa-Neurode lezy w specjalnie odizolowanym 1 bez-
piecznym ohszarze kopalni soli potasowyvch Wintershall k/Heringen nad rzeks Werrsg,
Kawerny do skladowania odpaddéw to komory niczym w olbrzymim magazynie,
powstate po wydobyciu surowych soli potasowych. Sa one usytuowane na glebokosc
okoto 700 m po powierzchnia terenu 1 majg wysoko$¢ okoto trzech metréw. Sa one
statycznie pewne i nie zagraza im zapadnigcie (zawat). Olbrzymie filary ochronne mogg
unies¢ 3-krotnie wiekszg mase nadkiadu. Cale sktadowisko wyglada niczym olbrzymia
szachownica, przy czym stosunek powierzchni wyrobisk do powierzchni filaréw ma sig
jak 60 : 40.

Nad i pod kawernami jest jeszcze okoto 150-metrowa warstwa soli kamienne.
W gornej warstwie wystepuja przewarstwienia czterech pot¢znych warstw itu

1 500 m piaskowca. Piaskowiec chroni sktadowisko przed wptywami z zewnatrz.
Warstwy itu sa nieprzepuszczalne dla wody, a warstwy soli nie przepuszczaja nawet
gazéw. Tak, wiec omawiane wyrobisko kopalniane jest calkowicie suche 1 ani wody
powierzchniowe, ani gruntowe ni¢e maja do odpadow dostgpu. Nie ma. zatem ani
przeciekOw, ani gazéw.

Do tego dochodza bariery i1 zabezpieczenia sztuczne. Sa to: restrykcyjny rozdziat
rdéznych rodzajéw odpaddéw w poszczegdinych komorach sktadowiska (bez mozliwosci
reakcji z innymi rodzajami odpadéw), zréznicowane opakowania, mury oddzielajace
z cegiel, tamy w czesci pol, tamy wodoszczelne 1 wreszcie szczelne zamknigcia
poszczegélnych komédr. Suma obydwu rodzajéw barier daje w petni bezpieczne
skladowanie na wieki cale, absolutnie nieszkodliwe dla biosfery.
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3. OGRANICZENIE SKEADOWANIA

Powazniejszych ograniczen prawie nie ma; nie ogranicza sktadowania ani toksycznoéé,
an1 zawartosc metah cigzkich czy wysoki wskaznik rozpuszczalnosci w wodzie. To
raczej tylko kwestia rodzaju zabezpieczenia transportu od producenta do sktadowiska.
L oczywiscie sciste przestrzeganie zasad BHP. Urzedy udzielajace pozwoleni na warunki
transportu, okreslaja réwniez rodzaje opakowan jak np. worki z tworzyw sztucznych
typu Big-Bag. pojemniki stalowe 1 takiez zbiorniki o pojemnosci 200 litrow. Ale sa tez
ograniczenia. Nie przyj-muje si¢ odpadéw radioaktywnych, samozapalnych lub
cksplodujgcych, wytwa-rzajagcych paine lub toksyczne gazy, a takze zawierajace
mikroorganizmy chorob zakaznych. 7 ograniczeniami przyjmuje si¢ odpady palne, ale
nie samozapalne. Nie przyjmuje si¢ odpadow w postaci cieklej, ani takich, ktore
uwalniajg clecze.

4. PROCEDURA UZYSKIWANIA POZWOLEN

Artykul wymienia nastepnie szereg najbardziej charakterystycznych grup przyj-
mowanych odpadow, a nastgpnie opisuje procedure uzyskiwania pozwolen na
sktadowanie, 1 to zaréwno wewnatrz krajowych (niemieckich) jak i - w przypadku
dowozu odpadow z zagranicy - wg zasad Konwencji Bazylejskiej. Bowiem nieco ponad
20% odpadow sktadowanych w Herta-Neurode pochodzi z zagranicy.

5. SPOSOBY DOSTAWY ODPADOW

Autor opisuje szerze) procedure przyjmowania odpadéw: dostawe samochodami lub
koleja, w réznych opakowaniach, czynnosci laboratoryjno-kontrolne, transport pionowy
do kopalni, gdzie nastgpuje podzial na wigeej niz 20 grup odpadéw, super doktadna
dokumentacje z sumiennym i wielorakim nadzorem.

Zakiad jest zdaniem Autora wzorowy nie tylko ze wzgledu na zarzadzanie (EN ISO
W002), ale rowniez z uwagi na odpowiedzialnic zagospodarowanie niebezpiecznych
odpadow. W przysziosci nie bedzie zatem problemdw z zastarzalymi pozostatosciami
minionych lat.



e Dlugoterminowe bezpieczenstwo

e Trwale odcigcie od biosfery

e Brak opadow, a wigc nie ma wylugowywania
ani przeciekow

e nic wystepuja pozniejsze ujemne skutki
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e nie powstajg zastarzate odpady
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Zabezpieczenia techniczne
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Opakowania

Mur z cegiet

Tamy (zamurowania) czeéci komory
Tama wodoszczelna

Szczelne zamkniecie szybu

Bariery naturaine

zamkniete technicznymi
zabezpieczeniami
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2 Warstwy Ru
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NR ¢ INZYNIERIA SRODOWISK A 2000

Fdward S. KEMPA

KLASY KOMPOSTU - REALNOSC CZY FIKCJA?

Streszczenie

Kompost, uzyskiwany z odpadow miejskich, osadow sciekowych
i odpadowvch substancji roslinnych 1 zwierzecvch, wykorzystuje sie
przvrodniczo od wiekow (w rolnictwie, lesnictwie, ogrodnictwie) bqd? to
Jjako nawdz (ang. fertilizer) bqdz "tylko" jako czynnik prochnicotwdrezy
(ang. soil conditioner). Wykorzystanie to jest rozumiane jako
zawracanie do pierwotnego Zrodia tych substancji, kiore z niego
pochodzq.

Niezbyi (rudno podal svnietyczng definicie kompostu, jednak bardzo
trudno jq rozwingl, a komposty odpowiednio sklasyfikowaé. Przez
konkretng klase kompostu rozumie sie¢ w réznych krajach mase o bardzo
roznym sktadzie, co oznacza, zZe  takie klasy kompostu nie sq
kompatybilne. Artykul stara si¢ pokazaé droge (byé moze nie jedyng) do
pracowania ujednoliconej klasvfikacji kompostow.

[. WPROWADZENIE

Kompost z odpadow miejskich, osadow sciekowych itp. biologicznie rozktadalnych
substancji organicznych, byt uzytkowany przyrodniczo od setek lat. Podobnie jest
w dobie obecne;. Mozna by zatem domniemywad, ze o tym produkcie rozktadu
wiadomo bardzo wiele, lub nawet wszystko. Jednak specjaliSci zajmujacy si¢
szczegOtowo ta problematyka, zapewne juz w tym miejscu zaprotestuja.

Na wykorzystanie kompotu patrzy sie od kilku dziesigcioleci takze jako na jeden
z czynnikow ochrony srodowiska, a takze jako na zawracanie do przyrodniczego
obiegu tych wszystkich warto$ciowych dia roélin substancii, ktére z tego obiegu zostaty
uprzednio pobrane. Kompostowanie mozna zatem zaliczy¢ do technologii mato
odpadowych.

Zastanawiajgcy jest jednak fakt, ze w dobie daleko rozwimete) standaryzacyi - skadinad
bardzo szczegOtowej 1 jednoznacznej; - unormowanie klas kompostu takiemu
unormowaniu zdaje si¢ umykad. Znane sa oczywiscie rozne kryteria klasyfikacyjne dla
gotowego produktu (kompostu) typu: substancje balastowe (szklo, tworzywa sztuczne),
metale ciezkie, substancije mineralne (jak np. popidt) itp.
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Gdy jednak porowna si¢ klasy kompostu w roznych krajach. wychodza na jaw
zasadnicze roznice tak w samych kryteriach klasyfikacyjnych jak 1 w skiadzie kompostu
poszczegolnych klas.

Z tego stwierdzenia wynika geneza niniejszego referatu

Powstaja pytania:

« Czy ujednolicona klasyfikacja kompostu jest w ogdle mozliwa?

e Czy jest to produkt (wytworzony przeciez wg okreslone) technologii) mozliwy czy
tez nie do jednoznacznego zdefiniowania?

« ('zy mozna tu zastosowac statystyczng kontrole produktu - podobnie jak

w wigkszoscr gatezi produkeyjnych, mimo iz wiadomo, ze produkt finalny moZna
uzyskac przy uzyciu roznych rozwiazan technicznvch.

2. DOTYCHCZASOWE OCENY JAKOSCI KOMPOSTOW

Wertujac nawet starsze prace badawcze, znajduje si¢ w nich pewne punkty dotyczace
klasytikacy kompostow [1-4, R]. 7 nich nalezatloby moze wymieni¢ specjalnie prace
Czerney'a [2], gdyz byl on bodaj jednym z pierwszych, ktory rozpatrywat i ocenial
jakos¢ kompostow uzyskanych z odpadow miejskich. Wiele wskaznikéw dotyczacych
jakosc1 zawiera austriacka norma [8].

We whasnym podrgezniku akademickim, autor tego referatu [5], probowal zestawid
owczesnie znane poczatky 1 g6lne zasady klasyfikacji kompostow. Zestawienie to
wykazato, 7e nie tylko same klasy kompostu, ale 1 dopuszczalne wartosci sktadnikow
pozadanych 1 niepozadanych nie tylko odbiegaja od siebie, ale nie jednokrotnie sg
WICZ sprzeczne z¢ soba.

lLata mijajg, a nawet w najnowszych publikacjach [10], wyraznie o klasach
jakosciowych kompostu si¢ nie mowi.

Pewne wskazowki, 1dace w kierunku rozumowania autora, formutuje Kahmann [4]:

"Bei der Beschreibung, Bewertung und Klassifizierung von Komposten aus
festen und  flussigen Siedlungsabfdllen, fuhren derartige Versuche fast nie
zu  einem vollstdndig befriedigendem Ergebnis Das ist nich weiter
verwunderlich, da schon das Ausgangs-material ein Hochstmafi an
Inhomogenitdat aufweist. Der Kompostrohstoff ist nur innerhalb einer grofieren
Schwankungsbreite beschreibbar." (cyt.)

len sam autor pisze nastepnie [4]:

"Kompostwerke sind wenig geeignet, exakt definierbare Produkte anzubieten.
Die oben erwdhnten Schwierigkeiten (s. dort) und Hemmnisse bei der exakten
Beschreibung des Produktes KOMPOST zeigen gleichzeitig, wie problematisch
es wird, ein durch festgelegte Qualitdtsmerkmale gekennzeichnetes Produkt
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diesen Qualitatsmerkmalen entsprechend herszustellen. Die Finteilung kann
daher nur in Gruppen mit fliessenden Ubergdngen erfolgen” (cyt.)

Dochodzimy zatem do stwierdzenia, ze dla klas kompostu nie mozna obecnie
(a zapewne 1 w przysziosci) ustali¢ doktadnych absolutnych wartoéci poszezegdinych,
charakterystycznych skfadnikow. Warunki i zakres badan idacych w kierunku
unormowania klas kompostu, ktore okreslit swego czasu Mach (via [5]), zostaly
w minionym okresie w zasadzie spetnione; a bylty nimi:

e standaryzacja testu higieniczno-sanitarnego,

» opracowanie standardowe) metody wyznaczania stopnia humifikacji, przez
zawezenie ilorazu C/N 1 stopien rozktadu substancji organiczne;,

* ustalenie dopuszczalnych st¢zen metali ciezkich w glebach,

e ustalenie dopuszczalnych wartosci substanc)i szkodliwych w kompostach,

o mozliwosct sktadowania (magazynowania),

e technika poboru prob.

Niezaleznie od powyzszego. autor referatu proponuje nizej nieco inne podejscie
metodyczne, ktore jego zdaniem znacznie lepiej odpowiada postawionemu zadaniu.

3. OCENA PRODUKTU wg METODY JAKOSCI KOMPLEKSOWEJ

Produkty moga by¢ materialne 1 abstrakcyjne. Kompost jest produktem w sensie
materialnym 1 podlega ocenie jakosciowej; ma on cechy techniczne i korzystne
(pozadane), Ocena stopnia jakosci dowolnego produktu zalezy od przypisanej mu liczby
cech jakosciowych, co upowaznia do uzycia terminu: jakosé kompleksowa.

Istotny wptyw na oceng¢ koncowa, maja wlasciwie wybrane kryteria, cechy
1 wlasciwosci. Cechy powinni wybiera¢ fachowcy wysokiej klasy, a nie niedouczeni
laicy. Zatozone z gory kryteria moga miec charakter mierzalny i/lub niemierzalny, stad
jakos$¢ kompleksowa moze, a czasem i powinna by¢ oceniana wedlug tych obydwu
grup kryterialnych, Na podstawie dotychczasowych doswiadczen stwierdzam, ze taka
ocen¢ mozna zastosowac réwniez w odniesieniu do kompostow.

Zbior n cech jakosciowych opisuje si¢ analitycznie wektorem:
[ sl 0.0, ] (1)

Przy czym n jest dowolng, nieujemng liczbg catkowita

Opis jakosci kompleksowe] mozna czasem zredukowaé tylko do jednego pytania.
a mianowicie: Jak mozna by, uzywajac tylko jednej wielkosci (ktdéra byta by wéwcezas
sama w sobie wypadkowa) opisa¢ produkt, ktory w normalnych warunkach wymagatby
opisu przy uzyciu wielu charakterystycznych i pojedynczych parametrow?
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Tu przychodzi z pomoca pojecie tzw. jakosci kompleksowej F. ktéra jest funkcja

wszystkich zmiennych, indywidualnych cech jakosciowych. Zapisem matematycznym
est

F=f(C)=f(C.C,.C,....C, ,C,) (2)

Oznacza to, ze na zbiorze pojedynczych cech mozna wykonywac¢ normalne operacje
obliczeniowe.

Ocena produktu wg okreslonej punktacji oznacza, ze mamy do rozdysponowania
okreslong liczbe punktdow 1 im przyporzadkowujemy kazdg ceche. Punkty te mozna
dodawac, mnozyc, itd. Po operacjach rachunkowych, przyporzadkowuije sie dang liczbe
punktow danemu produktowi (np. kilku kompostom réznego pochodzenia).
Addytywna postac funkcii jakoser to
F=C+C,+C,+.+4C_ +C, = ZCI (3)
1= |

/as postac 1loczynu
Fi
F=T]C, (4)
=]

A priori nie mozna na ogM stwierdzié, ktora z powyzszych postaci F jest lepsza.
Wedtug Wesotowskiego [13,, posta¢ addytywna preferuje sie wowczas, gdy
poszczegoblne cechy nie oddziatuja na siebie wzajemnie; jezeli jest odwrotnie, preferuje
s1¢ postac 1loczynu.

Gdy zaktada si¢, by wartos¢ F lezata w pewnych. z géry ustalonych granicach, pracuje
si¢ W oparciu 0 wartosci srednie.

Posta¢ addytywna zapisujemy w formie Sredniej arytmetycznej
1 M
F=-)C (5)
H =1

zas multiplikatywng w postaci sredniej geometrycznej

Wybor 1 oznaczenme poszczegolnych kryteriow jakosciowych moze czasem okazaé sig
niewystarczajace. Zachodz1 wowczas koniecznos¢ wigkszego zroznicowania cech przez
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wprowadzenie rankingu t). rangi waznos$ci cech. Aby zanadto nie komplikowaé uktadu,
zadawalamy si¢ zwykle trojstopniowa skala waznosci (a,):

bardzo wazny przecietny nieistotny
ang, . high middle low,

przy ¢zym wartosci punktowe przypisane rangom (np. 1,5; 1; 0,5) moga by¢ bardzo
rozne, a sg przyjmowane z oszacowania i zalecen ekspertdw.

Rangi waznosci zapisuje si¢ rowniez w postaci wektora:

[a{.] = [a] oy omnalls ,a,?] (7)

Wowczas bedzie odpowiednio:

F= Z”:QICI oraz IL[ a.l, (8a, 8Db)
1= =1

Srednie wazone przybhiora natomiast postact:

arytmetyczna

C
F =Z—%—~'— adzie i =1.2,....n (9)

§r.ow
2.4

lub geometryczng

F=2%TTaC (10)
i=]

W procesie kompostowania powodujemy zmian¢ wielu cech jakosciowych surowych
odpadow. Optymalizujac dziatanie, zmieniamy F:

f:Zki_cl (3212 ...0) (11)

w ktorym: f - przyrost lub ubytek kompleksowej jakosct,
¢; - przyrost lub ubytek C, (czyli wartosct i-tej cechy),
k; - wspotczynnik rangi i-tej cechy.
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W wyniku otrzymujemy wektor

LA - (12)

Y]
a takze
k =2t (13)

Jezeli przyjmiemy dodatkowo, 2e do wektora cech [C;] przyporzadkowany jest wektor
zmiennych [x;], wowczas otrzyma sie

Zkfx, =min! (lub max!) (14)
=1

zaleznosci od tego. czy funkcje minimalizujemy, czy maksymalizujemy; x; to elementy
sktadowe wektora tak ustalone, ze w danych warunkach ograniczen otrzymuje sie
mozhiwie najwyzsza jakos¢ kompleksowa. Zagadnienie to rozwiazuje si¢ szczegotowo
metodami programowania liniowego.

Wskutek zmian i rozwoju w czasie, funkeja I bedzie zalezed 1 od tego czynnika, ¢o
nalezy uwzgledni¢c w prognozowaniu rozwoju jakosci kompleksowei. Ogdlna postaé

funkcji F bedzie:
F, = g(F,.t) (15)

r?

Tak poj¢ta metoda punktowg ocen jakosci kompleksowej w systemach gospodarki
odpadami postuzyh si¢ juz m.in. Hagerty, Rasch i Thome-Kozmiensky, a opierajac si¢
na danych Hagerty'ego i teoretycznych podstawach podanych przez Wesotowskiego
[13], autor przyjal t¢ metode do oceny jakosciowe) niebezpiecznych odpadéw
przemystowych, jak rowniez do wyboru terenu pod wysypiska odpadow
niebezpiecznych [5]. Ponizej pokazano mozliwosé zastosowania tej metody do
klasyfikacy kompostu.

4. KLASYFIKACJA KOMPOSTOW

Juz Mach podawat (via |5]), ze komposty nalezy klasyfikowa¢ wedlug nastepujacych
Kryteridow:

e sktadu chemicznego,

wartosci nawozowe;.

morfologii sktadnikdw,

wiasciwosci strukturalnych,

cech higieniczno-sanitarnych.
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Ale powyzsze kryteria nie muszg obowiazywac we wszystkich krajach, stad 1 wyniki |
klasy kompostow sa rozne. Przytacza si¢ ponizej tylko najbardziej radykalny przykiad,
jakim jest minimalna zawarto$¢ substancji organicznej (w procentach wagowych):

Y

ey .

. Kraj  Klasal Klasall Klasalll
Polska 40 30 20)
b. Czechostowac)a 36 36 30
Szwajcaria 10 10 10
b. NRD 30 20 10

Tak wigc w krajach o duzych tradycjach w kompostowaniu, zamieszczenie kompostu w
okreslonej klasie wcale nie musi by¢ takie same jak w innym kraju. Czerney formutujac
swoje klasy kompostu uwazal, ze istotna jest tylko zawartosé substancji organiczne;.
stopten ubytku masy wsadu, zawartos¢ stluczki 1 wielkosé czgstek, Natomiast
Cr8Bmann [1] dzieli zalecane kryteria na trzy grupy:

Grupa 1 - Sucha masa, odczyn pH w KCIl 1 przewodnictwo w KCI | substancja
organiczna, czynna substancja organiczna, wegiel pierwiastkowy,

Grupa [T - Makroelementy: N, P,O«¢. K,0O, Ca, Mg.
Grupa 111 - Pierwiastki sladowe 1 metale ciezkie: B, Mn, Mo, Zn, Pb, Cd, Hg, As.

Crimann [1] bada jeszcze wielkod¢ ziaren, substancje balastowe i uwodnienie, ale
jednoczesnie stwierdza ogolnie, ze w Kklasyfikacp nalezy uwypukla¢ kryteria
pozytywne, za$ dopiero na drugim miejscu ograniczenia w wykorzystaniu produktu.

Opracowanie uniwersalnej i ogoinie uznanej kiasyfikacji kompostu z pewnoscig nie jest
proste. Jednak podane wyzej zasady punktowe) oceny mogg do takiej klasyhkacy by¢
przydatne.

5. PRZYKLAD KLASYFIKACJI PUNKTOWEJ

Ponizej podaje sie rozwinigty przyklad praktycznego zastosowania jakosci
kompleksowej dla kompostoéw, oparty na doswiadczeniach wtasnych 1 na przyjetych
wartosciach punktowych. Na tym etapie rozwazan przyjeto 15 parametrow. Liczba ta
wydaje sie wystarczajaca do wyjaénienia zasad klasyfikac)i punktowe). Kazda
whadciwod¢ masy kompostowej zostata odniesiona do maksymalnej wartosci, jaka
przypisujemy kompostowi dojrzatemu o najlepszych wiasciwosciach. Zestawiono to
w tabeli 1. Im bardziej sklad odbiega od skiadu optymalnego, produkt otrzymuje
mniejsza liczbe punktéw, az do minimalnej. Podziat na grupy we wspomniane) tabeli
jest réwnoznaczny z przypisanym danym grupom rangom waznoscl. Siedem
wskaznikéw zaliczono do grupy pierwszej, po cztery do grupy Il 1 II1. (tabela 1).
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Przydziat punktéow: odpowiednio C e A
rozktadalna substancja organiczna - 20 14
uwodnienie 9 13
C/N 19 12
Suma NPK 18 11
Odczyn pH 17 10
Substancje balastowe 16 10
Suma metali ¢cigzkich 15 10
Suma czastkowa 124 80
TABELA |
Parametry kryterialne dla klasyfikacji kompostow
‘ Parametr Wartodé Wartosé
| optymalna dopuszczalna
' Grupa |
LRmzka‘adalna substancja organiczna, % s. m. | 30-40 10
Uwodnienie, % masy surowej 20-35 10, 45
' Tloraz C/N | 20 ;1 10:1; 30:1
N, P, K, % s.m. B 1; 0,6;0,2 0,3:0,3: 0,1 |
Odczyn pH 6,5-7,0 %3 8.3 |
Materiat balastowy, % s.m. <0,5 LEES
Metale ciezkie mniej od dopuszczalnych wartosci
ustalonych w Rozporzadzeniu
Grupa 11
Tiuszcze, mg/g s.m. <65 65
Pierwiastki sladowe, mg/kg s.m. mniej od dopuszczalnych wartosci
ustalonych w Rozporzadzeniu
Makroelementy, mg lub g/kg s.m. brak (na razie) wigzacych wartosci
Zasolenie, g/kg s.m. brak( na razie) wigzgcych wartosci
Grupa 111
Test na samozagrzewanie pozytywny nie pozytywny
Ogolna ilos¢ bakteri ? ?
L.iczba Chaetomium < 300 > 400
Test kietkowania pozytywny negatywny (?)

C;i=10-20; a;=1.,5
W grupie te) dano najwyzsze wartosdcei punktowe, czyli 10 - 20 pkt., przy randze 1,5.
Wartos¢ funkceji F; w swej addytywne) postaci wyniesie zatem:

5
F = Za,.CI.., a, = 1,5 = const
i=]

Cimex = 120, 19, 19, 18, 17, 16, 135}
Cimn=1{114,13.12, 11, 10, 10, 10}
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7
F_ Z C_.=15124=186
=]

Stad warto$¢ rednia wazona F..

=186:10,5=17,7

I max

Minimaina (dopuszczalna) wartﬁéé

Imm Zl S("tmm *.1 S 80 *"120

oraz $rednia arytmetyczna wazona F,

1 man

=120:10,5=114.
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Podobnie postepujemy ze wskaznikami grupy I, ktére wydaja si¢ mie¢ mniejszy wplyw
na jako$¢ kompostu, ale jednoczesnie sq one mocno powigazane z chemicznym sktadem

produktu.
Parametry grupy Il N oy Cnin
Thuszcze (ekstrakt eterowy) 10 5
Mikroelementy 9 4
Makroelementy 9 4
Sole rozpuszczalne 8 3
Suma czastkowa 36 16
C,=3-10, a,=1,0 =constans

A

F, = ZazC bs

=]
Cimx= {10, 9, 9, 8}
Cimn= 13,4, 4, 3}
Tak zatem F, . = 36, F;::m = 3014 =1

Fzmiﬂ o 16, ijm -—16 4 4

Jako$¢ kompleksowa wskaznikdw tej grupy waha zatem od 16 do 36, przy srednich

wazonych od 4 do 9 punktow.

Dla parametréw grupy 111:

Test na samozagrzewanie (odpowiednio Cyax 1 Chin)
Ogoélna liczba kolonii bakterii

Liczba Chaetomium

Test na kietkowanie roslin

Sumy czastkowe grupy I I

T

LIF

o W
= — o

ol



162 Edward S. KEMPA

Ci=1+95, a;=0,5=constans
4
Ko=) a(C,
=]
Clrrmx ' {541?-2}-; Cimin {211 2, 1 i}

Odpowiednio F; . = 7, F: o= 3.5

3 max

cex 3; le-‘?'

l_ Amm Ymin

Maksymalne wartosci uzyskuje ta funkcja czastkowa wowczas, gdy wszystkie testy i
badania daly wyniki pozytywne.

Sumaryczne zestawienie wszystkich wynikow czastkowych zawiera tabela 2.

TABELA 2
Punkty jakosci kompleksowej kompostow (przyktad z badan) [7]

Grupa | Punkty funkcii Wazone érednie arytmetyczne
max min max min
l 186 120 17,7 11,4
T 36 6 9 ]
[l 7 3 3.5 1,5
Suma 226 139 30,2 16,9

Odpowiednie wartosci urealnione zestawiono w tabeli 3.

TABELA 3
Aproksymacija liczby punktow dla kompostow wlasciwej klasy
Seria badawcza Grupa | Grupa 11 Grupa 11 Sumaryczna
liczba
i punktéw
I max (7) max max 229
1] max (7) min max 209
[l max (7) min min 205
Y Sred. (7) max max 197,5
Vv sred.(7) $redn. Sredn. 184
VI max (4); min (3) $redn. max 182
VII max (3); min (4) min min 167
VIII min (7) Sredn. sredn. 149.5
IX min (7) min min 139
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Komentarz

Kompost 1. Klasy, najlepszy, moze by¢ uzyty w przypadkach najbardzie]
wymagajacych jak na przyklad jako "ziemia" doniczkowa, kwiatowa, w szklarniach,
rabatach wiosennych, sadzonkach rodlin wrazliwych jak tulipany czy pomidory.

Komposty klasy Il na otwartych uprawach ogrodowych, do nawozenia (przyktadowo)
ogorkow, kapust itp., jak tez w rolnictwie. Komposty klasy 111 nadajg sie w zasadzie do
rolniczego wykorzystania (lucerna, koniczyna, buraki pastewne itp.).Komposty tej klasy
mozna tez stosowa¢ w szkotkach lesnych 1 w winnicach. Zawsze jednak czynnikiem
limitujacym moze by¢ nadmierna zawarto$¢ metali cigikich (tak pojedynczych metali
jak 1 ich sumy) W dwdch pierwszych klasach, dopuszczalna prawnie zawarto$é zadnego
z niebezpiecznych metali cigzkich nie moze by¢ przekroczona.

Zdarza si¢ jednak (w niektdrych z naszych krajowych kompostowni nawet zbyt
czgsto)ze wytwarza si¢ komposty, ktdrych wskazniki jakosciowe nie osiagaja nawet
wyze) opisane] klasy 1lI. Czyli bylby to kompost "pozaklasowy", ktéry jednak na dobra
sprawe mozna jeszcze stosowaé jako material przykrywajacy na skladowiskach
odpadow 1 do powierzchniowej rekultywacii hald odpadow przemystowych.

Jest oczywiste, ze kazdy kompost odpowiedniej klasy musi mie€ swoja cen¢ sprzedazy.
Nie dyskutowano w tym referacie o wzbogacaniu kompostu (a wiec z reguly
0 podwyzszaniu jego klasy) przez dodatek innych komponentdw jak torf, stoma trociny,
czy osady Sciekowe, gdyz przekraczato by to ramy tego referatu. Generalnie jednak

wypada stwierdzi¢, ze tok rozumowania idacy w kierunku ustalenia jakosci
kompleksowe) bylby identyczny.

6. PODSUMOWANIE

Okreslenie jakosci kompleksowej dowolnego produktu jest w przemysle reguls.
W referacie starano si¢ wykaza¢ - jako ze kompostownie to tez swoisty zaklad
produkcyjne - ze metody te mozna przenies¢ na okreslenie klas kompostow. Tak jak
kazda pierwsza proba, kazda nowos¢, tak i przedstawiony tu tok rozumowania
1 postepowania moze budzi¢ okre$lone zastrzezenia, by¢ moze wystepuja tu nawet

bledy subiektywne. Ale wiadomo powszechnie, ze zawsze kazda nowoscC spotyka sie
z nimi i niedostatki takiej czy innej teorii sa dopracowywane.

Moze nawet zarzuci si¢ autorowi, ze brat pod uwage tylko 15 parametréw, ze ten czy
inny parametr nalezalo by przyporzadkowaé innej grupie itd. Wowczas inne byly by
wyliczone warto$ci punktacyi , C; oraz a;. Oczywiscie nalezy oponentom przyznac racje.
Ale jednoczednie dazyé do rzeczowej, nawet - gdy zajdzie potrzeba -ostrej dyskusii.
Spotkanie fachowcow w dziedzinie kompostowania jest najlepsza do tego okaz)a.

Autor jest wszakze przekonany, ze jest to droga do ujednolicenia klasyfikacji kompostu
I to nawet na platformie miedzynarodowej. Szkoda tylko, ze tak mato polskich
specjalistow zasiada w gronie migedzynarodowych zespotach decydentow (np.
w komisjach COST UE). Autor jest jednoczesnie optymista, ze juz w niedfugim czasie
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fachowey beda mowili o ujednoliconych klasach kompostu i 2ze nie bedzie to zrodtem
nieporozumien.
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